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JOSE ELPIDIO RODRIGUEZ AVILA,

Alumnos de la carrera de Ingenieria civil,
Presentes.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 18 de julio
de 1979, me complace notificarles que esta Coordinacién tuvo a bien
asignarles el siguiente tema de Tesis: "Formacién del Lago Artifi--
cial Dr. Nabor Carrillo F. en la zona del Vaso de Texcoco", el cual
se desarrollaré como sigue: :

I.~ Introduccidn
II.- Caracteristicas geolbgicas de la zona
del valle de México.
I1I.~ Estudios realizados
IV.- Instrumentacién
" V.- Anélisis de la informacién obtenida y
su aplicacién en el proyecto.
VI.- Correlacibn de datos tebricos y reales
Vii.- Conclusiones
VIII.- Referencias

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el Seflor Ing.,
Rubé&n Benjamin Reyes Reyes, asesor externo.

Ruego a ustedes tomar nota que en cumplimiento de lo espe
cificado en la Ley de Profesiones, deberén prestar servicic social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito bésico para
sustentar examen profesional, asf como de la disposicibén de la Di-
reccidn General de Servicios Escolares en el sentido de que se im-
prima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el titulo --
del trabajo realizado. Esta comunicacifn deberd imprimirse en el
interior de la Tesis. :
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I.- INTRODUCCION

Los objetivos principales hacia los
que estd orientado el presente trabajo son los
de dar a conocer, los estudios e investigacio-
nes realizadas para la formacidén del lago ar--
tificial denominado "Dr. Nabor Carrillo Flores"
en la zona del Ex-lago de Texcoco.,

El Valle de México abarca una super
ficie de 9,600 kildmetros cuadrados de los cua
les el drea urbana ocupa 1,400 Km2. En esta -
zona se presenta una problemdtica constituida-
principalmente por inundaciones, tolvaneras y-
el crecimiento demogriafico. Siendo las inun--
daciones originadas por los escurrimientos --
superficiales que se presentan en afios de in--
tensa precipitacidn pluvial, las cuales repre-
sentan un grave peligro, ya que debido al bom-
beo local de los acuiferos, el hundimiento del
drea urbana alcanza valores de 9 m en los pun-
tos criticos. El hundimiento significa altas-
erogaciones de mantenimiento para la ciudad -
por lo que sus efectos en edificios, redes de-
agua potable, alcantarillado etc. representan-
una inversidn anual de mis de mil millones de-
pesos.

Tradicionalmente la Ciudad de Méxi-
co padece de tolvaneras que se presentan duran
te los primeros meses del afio como una conse--
cuencia de la erosidn de la altiplanicie mexi-
cana donde los vientos del noreste precursores
de las lluvias se presentan afectando grandes-
extensiones del altiplano, contribuyendo de -
manera muy importante la superficie del anti--
guo lago de Texcoco.

Los efectos ambientales en la zona-
urbana de la Ciudad de Mé&xico causados por las



nubes de polvo, son estimativos, resultando -
muy complejo evaluarlos en términos econdmicos.

El crecimiento demografico que pade
ce la Ciudad de México es del 6% anual, por 1o
que teniendo en cuenta los datos de la Comisidn
Hidroldgica del Valle de México, se estima pa-
ra 1990 entre 15 y 20 millones de habitantes -
y la poblacidn correspondiente para el valle -
de México seria de 21 a 30 millones para esa -
fecha.

El vaso del antiguo lago de Texco--
co, cuyo lecho es mids alto que el nivel medio-
de la ciudad de México, presenta soluciones a-
los problemas del valle por lo que se ha pues-
to atencidn a esta zona, realizando estudios -
de las aguas superficiales que concurren al -
lago, asi como de las aguas negras disponibles
y su tratamiento.

Se 1legd a investigar las posibili-
dades de un uso mis completo de las aguas que-
se generan en la regidn, lo que resolverid el -
problema de una posible inundacidn a la Ciudad
de México; habiendo logrado a la fecha reducir
el peligro con la construccidn del sistema del
drenaje profundo, obra de 48 km y con un gasto
de 200 m3/seg. No obstante la gran magnitud -
de &sta obra, se considera que debido a la ten
dencia del crecimiento demogrdafico y el consi-
guiente desarrollo dentro del valle, sera nece
saria la creacidn de vasos en la zona del lago,
con el fin de regular los escurrimientos super
ficiales que se generan en esa area, 1los cua--
les se caracterizan por ser de corta duracidn-
pero de caudales relativamente elevados, suman
do a éstas aportaciones las de aguas negras -~
procedentes del rio Churubusco, Compafiia y Ne-
zahualcbyotl.

Los estudios hidroldgicos realiza--



dos por 1la Comisidn Hidroldgica de la Cuenca -
del Valle de México S.A.R.H, indican que las -
aportaciones de los rios de oriente hacia el -
lago de Texcoco ascienden a 39.3 millones de -
metros clibicos anuales & sea 1.2 m3/seg. donde
los escurrimientos en afios de precipitacidn -
abundante son de 79 millones de m3. A dichas-
aportaciones se suman las aguas negras que --
proceden del sur y oeste, las cuales son alma-
cenadas en el lago, donde parcialmente se eva-
poran y los remanentes son conducidos por el -
canal del desague fuera del valle.

De los estudios realizados se des--
prende que las aguas de los escurrimientos su-
perficiales almacenadas podridn ofrecerse a cam
bio del agua subterrfnea que se extrae de la -
regidn oriente del lago, mediante el bombeo de
pozos de profundidad que varia entre 30 y 150-
m, con un caudal aproximado de 6.4 m3/seg. don
de 4.3 m3/ seg. se destinan al riego de unas -
3 000 ha. dedicadas a cultivos diversos-y a -
dotacidn de granjas. Asi también, el gasto -
disponible de las aguas negras tratadas, proce
dentes de una Planta de Tratamiento ubicada en
la zona del lago, podrian llevarse a cambio -
del agua subterrinea del oriente y a la vez -
encontrar mercado dentro de la Ciudad de Méxi-
co. :

En base a las investigaciones rea--
lizadas en la zona del lago de Texcoco se optd
por la construccidn del lago "Dr. Nabor Carri-
1llo Flores" teniendo como antecedentes, los -
estudios realizados en la zona, por el Dr. Na-
bor Carrillo Flores, preponderantemente en lo-
relativo al agua subterrinea y a las caracte--
risticas del subsuelo; la formacidén del lago -
serada producto de la consolidacidén de las arci-
llas mediante la extraccidn de agua de las ca-
pas ‘arcillosas por medio de pozos someros.



La creacidn de este vaso serviri -
para regular y almacenar las corrientes de los
rios: Teotihuacin, Papalotla, Xalapango, Coxca
coaco, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Sta.
Mdénica y Coatepec, asi como las aguas negras -
tratadas.

Ademds la conveniencia de crear un-
pequefio vaso de regulacidn, para las aguas ne-
gras que alimentaria a régimen constante a la-
planta de tratamiento.

La creacidn de éstos lagos serd con
el fin de resolver el peligro de inundacidn a-
la Ciudad de México, asi como reestructurar la
zona degradada para lograr el saneamiento y -
restablecer su ecologia perdida, teniendo como
metas el formar una Infraestructura, Hidrau- -
lica, Hidroldgica, Forestal, Agricola, de Comu
nicacidn, Urbana, Ornamental y Turistica de la
zona.
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1.2 ANTECEDENTES.

La cuenca del Valle de México.

De acuerdo a investigaciones reali-
zadas en Tlapacoya, Estado de México, se cree-
que la cuenca del Valle se comenzd a poblar -
hara 22 mil sflos. 5S¢ trataba de recolectores, pes
cadores y cazadores agrupados en comunidades -
de 100 a 200 individuos. Con la aparicidén - -
de la agricultura, hace 3000 afios A.C. se ini-
ci6é su vida sedentaria y no fué sino hasta el-
afio 1100 antes de la era cristiana, cuando se-
formaron las primeras aldeas, cuya poblacidn -
no era mayor de 1000 moradores, como ejemplo -
de ello, tenemos los poblados de Tlatilco, Za-
catenco y el Arbolillo.

Al inicio de la era cristiana, la -
poblacidn de la cuenca se fué incrementando -
paulatinamente, a tal grado, que en el afio --
650, ésta seria de 85 000 habitantes. Con la-
consolidacidn de los pueblos de Andhuac; cuan-
do Tenochtitldn se encontraba en su esplendor,
la poblacidn debid ser aproximadamente de 2 a-
3 millones de pobladores.

Es importante hacer notar que a ex-
cepcidn de los Tenochcas, todos los pueblos se
establecieron en las madrgenes del lago de la -
Cuenca de México.

El area lacustre original se estimd
en 1575 km2, y estaba alimentada por los escu-
rrimientos de los rios, el deshielo de los vol
canes y el flujo de manantiales; este gran --
lago tenia una profundidad promedio de 10 m y-
de €1 se separaban otros menores que se deno--
minaban: Zumpango, Xaltocan, San Cristobal, -
Chalco y Xochimilco. Con todo ello, la socie-



dad mesoamericana anterior a la conquista, es-
tuvo fundada en una tecnologifa hidriulica, -~
(diques, canales) mediante la cual se podia -

tener excedentes agricolas.

En base en esta tecnologia y procu-
rando un estilo de vida vinculado estrechamen-
te con la naturaleza, los Tenochcas utilizaron
las chinampas para aumentar el suelo disponi--
ble para cultivo, utilizando los diques, como-
via de comunicacidén y ademds se canalizaba el-
agua dulce, para el consumo doméstico y para -
el lavado de tierras salitrosas.

1 Ademds del uso anterior, los diques
servian para moderar el flujo de los rios y la
gos, con lo cual &stos mantenian su nivel e -
impedian la invasidn de aguas salobres.

Como el valle se encontraba en una-
zona de constante precipitacidn pluvial, en -
muchas ocasiones las lluvias provocaban inunda
ciones, teniéndose noticias que la registrada-
en el afio de 1447, tuvo consecuencias desastro
sas.

Para evitar inundaciones, Nezahual-
coyotl disefié y construyd un dique que iba del
cerro de la Estrella en Ixtapalapa al pueblo -
de Atzacoalco, cerca de Tepeyacatl, con una -
longitud de 16 km mediante el cual dividid el-
lago en dos partes: wuna al oriente, de mayor-
extensidén llamada lago de Texcoco, y otra me--
nor denominada lago de México.

Con la llegada de los espafioles a -
Tenochtitlan, la armonia que prevalecia en la-
Cuenca del Valle se ve afectada; de tal manera
que con la llamada conquista, la poblacidn --
disminuyd en forma notable y juntamente los -
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modelos de produccidn y la tecnologia que era-
caracteristica de los antiguos mexicanos, se -
vid dafiada.

Con el fin de reestructurar las --
vias de comunicacidn que prevalecian en aque--
1la época, los espafioles se dedicaron a con--
vertir las veredas indigenas en caminos de ~--
herradura, y a modificar los sistemas hidrau--
licos que por mucho tiempo habian elaborado -
los mexicas, al grado de romper el albarrado -
de Nezahualcdyotl, para usar las piedras en la
construccidn de la Nueva Ciudad, pero mas tar-
de tuvieron que repararlo y construir otros,
debido a las constantes inundaciones. Entre -
las mis importantes por su magnitud, se mencio
nan las registradas en 1533, 1580, 1604 y 1607.

En el afio de 1604 se decidieron por
sugerencia del cosmbgrafo Enrico Martinez, ex-
pulsar las aguas del lago fuera de la cuenca,-
por medio del tGnel de Nochistongo, el cual -
afios mids tarde se convirtid en el tajo del --
mismo nombre. Esto produjo superficies lacus-
tres libres, donde los vientos levantaban nu--
bes de polvo que afectaban a la ciudad. Fué -
quizéds el principal error que cometieron ya -
que a partir de entonces, se inicid el desequi-
librio ecolbégico en la zona,

Con esta y otras acciones mas, la -
superficie lacustre decrecid rapidamente, ya -
que para 1861 sdlo quedaba un 15% (230 km2),

y en 1891 era del 6% con (91 Km2).

La poblacidn en el valle se fué in-
crementando poco a poco durante la &poca de 1la
colonia, siendo este incremento mis intenso en
los Gltimos afios. En 1790 los habitantes que-,
habia en la Ciudad de México eran 112 926 y -
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100 000 mas en el resto del valle, para 1950 -
la poblacidn era de 3'043 372 de eseafio a 1980 -
se incrementd a 15'000 000 de moradores. Lo -
que hizo necesario abastecer una mayor canti--
dad de agua potable, ocasionando. con esto hun-
dimientos en la Ciudad de México, mientras el-
fondo del lago quedaba en un nivel superior al
de la ciudad. Fué& entonces necesario desalo--
jar un mayor volumen de agua, entrando en ope-
racidén hace cuatro décadas el segundo tdnel .de
Tequisquiac alimentado por el gran canal del -
desague.

Actualmente se tiene el tlinel del -
drenaje profundo, obra de 48 km de longitud y-
200 m3 de capacidad que conduce por gravedad -
las aguas negras y pluviales fuera del valle -
ayudando a evitar la amenaza de inundacidn a -
la Ciudad de México.

Al secarse el lago de Texcoco des--
pués de la apertura de las obras de desague, -
se ha recrudecido el problema de tolvaneras. -
Estudios demograficos indican que la Ciudad de
México junto con otros Centros Urbanos e Indus
triales, instalados en el Valle, sufriran un -
crecimiento acelerado, estimdndose que la po--
blacidn del conjunto ascenderid a 40'000 000 de
habitantes para el afio 2000, serd entonces --
inevitable la ocupacidn de la superficie del -
lago, hecho que ya ha ocurrido al sur del Bor-
do Xochiaca anexo a Ciudad NezahualcOyotl.



CAPITULO 1I

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA ZONA
DEL VALLE DE MEXICO.

2.1.- Fisiografia.

La cuenca de México estd situada en
el borde sur de la mesa central entre los meri
dianos 98°15' y 99°30' y los paralelos 19°00'
y 20°15' quedando comprendida en el centro de-
la zona volcanica que atraviesa a la Repfliblica
Mexicana de Oeste a Este y ocupa un espacio en
donde la corteza terrestre ha sufrido grandes-
esfuerzos tectdnicos desde los principios del-
Terciario, ya que en este periodo empezaron a-
aparecer sedimentos de origen volcanico cuyas-
erupciones ocurridas en distintas fases, han -
formado acumulaciones extraordinarias de lavas
tobas y brechas. Pocas regiones en el mundo -
exhiben una variedad tan prodigiosa de formas-
volcanicas como la cuenca de México, que pre--
senta un contorno irregular, alargada de Norte
a Sur con una extensidn amplia hacia el Nor- -
este, fig. 1 con una altitud que oscila entre-
2,240 m. al Sur y 2,390 m. al Norte, esta cuen
ca cerrada contiene varios lagos someros, sien
do el de Texcoco el mayor y el que ocupa el -
nivel mds bajo. Le sigue en importancia la -
laguna de Zumpango en el Noroeste mientras que
el lago de Chalco, hasta hace poco el tercero-
en importancia, dejo de existir a principios -
de este siglo.

Estos lagos son los Gltimos vesti--
gios de numerosos lagos mucho mayores, que al-
final de la &poca glaciar probablemente forma-
ban un solo y gran cuerpo de agua poco profun-
do, actualmente hacia el Noreste de la cuenca,
existen, varias depresiones ocupadas por lagu-
nas someras como las de Apan, Tochac y Tecoco-



mulco que en época de estiaje desaparecen.

Es posible dividir la cuenca desde-
el punto de vista fisiogridfico, en tres zonas:

a) la zona meridional
b) la zona septentrional

c) la zona nororiental

a) La zona meridional, estd limita-
da al Este por las Sierras Nevada y del Rio -
Frio, al Oeste por la Sierra de las Cruces, al
Sur por la Sierra de Chichinahutzin, y al Nor-
te por: la Sierra de Guadalupe, el Cerro de -
Chiconautlay la Sierra Patlachique, esta zona-
cuenta con las mayores y menores elevaciones y
con una abundante precipitacidn pluvial en --
comparacidén a las otras zonas, por lo tanto -
presenta una vegetacidn més desarrollada y su-
monotonia estd interrumpida por varias eleva--
ciones aisladas, asi como por una cadena de -
volcanes muy recientes como los de la Sierra -
de Santa Catarina.

b) La zona septentrional de la --
cuenca estéd ligada a la Meridional por el es--
trecho de San Cristdbal, localizado entre el -
Cerro de Chiconautla y la Sierra de Guadalupe.

Esta regidn representa la continua-
cidén de la planicie Meridional, y se extiende-
hacia el Norte hasta la Sierra de Pachuca al -
Oeste y Noroeste se localizan las sierras de -
Monte Alto y Tepotzotladn formando un parte- --
aguas y localizidndose miGltiples cerros aisla--
dos.
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Dicha zona se distingue por lluvias
escasas y una vegetacidn precaria, drenando en
forma natural hacia el Sur por el Rio de las -
Avenidas al adrea baja de la laguna de Zumpango
que tiene casi la misma elevacibén que la plani
cie central de la zona Meridional.

c) La zona Nororiental de esta cuen
ca ocupa una superficie menor que las anterio--
res, domindndo su paisaje una multitud de ele--
vaciones volcédnicas menores y sin orden. Se =
extiende esta zona en una franja ancha hacia -
el Este, ocupando un espacio llano y extenso -
entre las cumbres de las Sierras de Pachuca y-
de la Sierra de Rio Frio. Carente de un drena
je bien definido los arroyos se pierden en -
pequefias cuencas cerradas, dotadas de un cli-
ma casi desértico, la zona Noreste presenta -
una multitud de conos volcénicos con diferen--
tes grados de erosidn, ofreciendo en &poca de-
secas un aspecto desolado.

2.2.- Orografia.

La cuenca presenta una cadena de -
altas montafias que constituyen el muro que la -
rodea, al Sureste se encuentra la Sierra Neva-
da enmarcada por los perfiles del Popocatépetl
de 5,438 m. de altura sobre el nivel del mar y
el Iztaccihuatl de 5,286 m., la Sierra Nevada-
se une en el Sur con la del Chichinahutzin y -
la del Ajusco. Este corddn montafioso se pro--
yecta al Suroeste con las Sierras de las Cru--
ces, Monte Alto, Monte Bajoy continfia al Nor--
oeste la Sierra de Tepotzotldn para cerrar al-
Norte con las Sierras de Tezontlalpan y Tolca-
yuca, asi como por las eminencias geograficas-
de la Sierra de Pachuca.

En la planicie al Este, y con direc
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cidén Norte a Sur se proyecta una pequefia Sie--
rra que de hecho separa una porcidn del Valle-
de México, formando la cuenca de Apan, en la -
que se localiza la laguna del mismo nombre.

En la cuenca se encuentran formacio
nes como la Sierra de Guadalupe, al Norte de -
la Ciudad de México; cuya altura mayor es la -
del Cerro del Sombrero de 3,000 m., y marca el
extremo Norte del Distrito Federal.

Al Este de la cuenca se encuentra -
la Sierra de Santa Catarina en el area de Chal
co, finalmente hay que mencionar algunas de -
las eminencias aisladas como el Pefion de los -
Bafios y el del Marquez dentro del perimetro -
urbano de la Ciudad de México, asi como el --
Cerro de Chapultepec.

2.3.- Geologia General.

La geologia de la cuenca de México-
y de sus zonas colindantes comprende formacio-
nes marinas plegadas del Mesozoico y depdsitos
volcanicos continentales del Cenozoico dislo--
cadas y fracturadas en su mayor parte, cuyas -
manifestaciones geoldgicas fueron creadas en -
los Gltimos cien millones de afios.

La cuenca de México contiene forma-
ciones volcanicas aluviales y lacustres, perte
necientes al Terciario Medio, al Terciario Su-
perior y al Cuaternario.

La formacidén del Terciario Medio -
es la mads antigua y potente que aflora en la -
cuenca; representa una formacidn acumulativa -
poderosa que comprende todos los productos vol
cdnicos emitidos entre el Oligoceno Superior y
el Mioceno, con una duracidén de 22 millones de
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afios, abarca el grupo volcinico mids antiguo que
aflora en la cuenca del Rio Amacuzac, en forma-
discordante sobre el grupo cldstico Balsas la -
serie volcénica Xochitepec se compone totalmen-
te de depdsitos tipicos del Terciario Medio, -
asi como las Sierras de Guadalupe, de Tepotzo--
tlan y los yacimientos met&dlicos de Pachuca.

Los depdsitos del Terciario Supe- -
rior o Plioceno, estédn representados por distin
tas formaciones, unas volcdnicas y otras aluvia
les, tuvieron un lapso de duracidn de 9 millo--
nes de afios y parece iniciarse después de los -
periodos de inactividad volcédnica, de erosidn y
de peneplanizacidn.

Al Plioceno pertenecen los comple--
jos elevados de las Sierras de Guadalupe, de -
Tepotzotldn, las de la Sierra del Tigre por Ati
zapan de Zaragoza, las de la Sierra Tlaixpan en
la regidn de Texcoco, asi como las prominencias
del Pefién de los Bafios, el Cerro del Ajusco, -
los conos antiguos del Iztaccihuatl, del Popoca
tepetl y los cerros del Tepozteco.

También dentro de esta formacidn se
encuentra la Sierra andesitica Santa Isabel-Pe-
fidn, Sierra de Tepotzotldn, la Sierra de las -
Pitallas, el Cerro del Sincoque y elevaciones -
extensas al norte de Zumpango y Tizayuca, ade--
mas que la toba de los Remedios superpuesta y a
menudo separada por varios horizontes de pomez,
constituyen la mayor parte de la formacidn Ta--
rango Inferior a fines del Terciario y el co- -
mienzo del Cuaternario, los depdsitos se carac
terizan por un cambio de clima de seco a himedo
y por nuevos impulsos tectdnicos que principia-
ron en-el Plioceno Superior y que alcanzaron su
midximo desarrollo en el Pleistoceno desde hace-
aproximadamente unos 600 000 afios hasta nues- -
tros dias, iniciando asi el Gltimo ciclo de vul
canismo ddndole un marcado sello en los Gltimos
acontecimientos que moldearon la cuenca de Méxi-
co.
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En esta época las lluvias formaron-
grandes arroyos y tormentas que al aplicar su-
accidn en los depdsitos pocos resistentes de -
la Formacidn Tarango Inferior formaron dos --
sistemas fluviales, cavando profundos cafiones~-
en el interior de la Sierra de las Cruces, la-
Sierra Nevada y formando el cafion Contreras y-
el de San Rafael. Contemporineas al desarro--
1lo de estas redes fluviales, ocurrieron erup-
ciones al norte de la Cuenca, formando volca--
nes basdlticos como el Cerro Gordo, los Cerros
de Chimalhuacan, los Cerros de Chiconautla y -
de Tultepec, ademds surgid la mayor parte de -
lo que es hoy el Iztaccihuatl y se formd la -
serie volcénica del Chichinautzin.

En el sur de la cuenca también apa-
recen erupciones, formando una pequefia zona -
basdltica en el Sur de la Sierra Nevada que -
llega a formar el pecho del Iztaccihuatl des--
pués hacia el Norte surgen las lavas del Te- -
yotl, al Sur del Rio Frio se forma el cono vol
cdnico del Papayo, nacen los conos volcanicos-
de la Sierra de Santa Catarina, siendo el Xi--
tle el Gltimo volcédn en aparecer y las lavas -
formaron el Pedregal de San Angel, la erupcidn
del Popocatepetl en 1920 y las fumarolas que -
ha emitido el volcidn comprueban que contindan-
hasta la fecha las fuerzas internas que crea--
ron la Cuenca de México.

2.4.- Caracteristicas Estratigraficas de 1la
Zona Estudiada.

El area en estudio estd localizada-
en una planicie que originalmente formaba par-
te del fondo del lago de Texcoco, cuyo subsue-
lo estd constituido por la acumulacidn de sedi
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mentos lacustres recientes de méds de 50 m. de
espesor. Estos sedimentos son producto de la- .
erosidn de las rocas que forman las Sierras -
que rodean al lago y de las grandes cantidades
de cenizas arrojadas por los volcanes recien--
tes, los sedimentos se clasifican en dos gru--
pos:

Sedimentos Clasticos, que son parti
culas finas y gruesas formadas por el intempe-
rismo fisico y quimico de las rocas circundan-
tes las cuales fueron transportadas por las -
corrientes pluviales y paulatinamente deposita
das en el fondo del lago, los tipos de sedimen
tos en esta zona son: gravas, arenas, limos y
arcillas.

Sedimentos Piroclasticos, se les ha
llamado a las grandes cantidades de cenizas -
arrojadas por los volcanes recientes sobre lo-
que fué el fondo del lago de Texcoco, y que -
posteriormente quedaron sepultados por otro -~
tipo de sedimentos. Las cenizas se presentan-
como pequefios horizontes arenosos interestra--
tificados con las arcillas y cubren uniforme--
mente Areas extensas.
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CAPITULO III
ESTUDIOS REALIZADOS

3.1.- Bstudios Preliminares en la Zona
del Lago de Texcoco.

Los estudios de exploracidn median-
te mé&todos Geofisicos y de perforacidn que se-
realizaron anteriormente a la formacidn del -
lago "Dr. Nabor Carrillo Flores'", permitieron-
ampliar los conocimientos Geologicos del Valle
asi como la Hidrologia subterrinea y determi--
nar las propiedades de los materiales del sub-
suelo,

Para los estudios Geofisicos se --
aplicaron los métodos: Sismico, Gravimétrico-

y Magnetométrico.

En los afios 1952 -53 se realiizd un-
levantamiento Gravimétrico en la parte plana -
del valle localizando cuatro subcuencas subte-
rraneas: Teotihuacdn, Texcoco, Ciudad de Méxi
co y Chalco. En la subcuenca de Texcoco y --
cerca del cerro de Chimalhuacén $e localizd un
bajo Gravimétrico el que quizds podria presen-
tar una estratigrafia mds compleja. Tomando
como referencia al anterior estudio se reali:
un levantamiento sismico de Chimalhuacin a
Cerro Gordo llamindose linea base que cruzd el
bajo Gravimétrico, de la misma manera se realil
z0 la segunda l1linea del Cerro del Pefitn de 1los
Bafios a Chapingo £ig. 2. En la interseccidn de-
estas dos lineas se perferd el pozo profundo -
PP-1 con el propdsito de determinar la estrati
grafia en ese punto y comprobar la interpreta-

cidén sismoldgica de la zona.
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En linea base se realiz
los métodos de explo: acidn sismica: 1l de --
reflexidn y el de refraccidn en linea, el G1--
timo proporciond mejor informacidn y fué el -~
que se utilizdé en lcs trabajos subsecuentes.

Para determinar Jus perfiles estra-
tigrdficos se detectarcn dos refractores A" y
"B'" en las dos lineas sismicas, observandose
que los refractores en la linea base presentan
una fuerte pendiente hacia el cerro de Chimal-
huacén, mientras al norceste del PP-1 y a una-
distancia de 3 km el refractor "A" 1legd a una
profundidad de 770 m. y el "B" a 1,850 m. lo -
que aparentemente indica que en la zona del -
refractor "A" se depositaron los derrames del-
volcédn de Chimalhuacédn fig. 3. Los refracto--
res en la linea 2 muestran su mayor profundi--
dad en las cercanias del PP-1, siendo el manto
arriba del refractor "A'" menos compacto en la-
direccidn del Pefidn de los Bafios que hacia Cha
pingo.

La informacidn se complementd con jy
una tercera linea para determinar el perfil -
sobre el PP-1 y los cerros de Huatepec y Tepe-
zingo; perpendicular a esta se levantd la 1i--
nea sismica 4 localizada entre los dos cerros-
que mostrd la presencia de roca ignea a una -
profundidad de 50 m. Posteriormente se reali-
26 un levantamiento gravimétrico y magnetomé--
trico simultdneos determindndose la presencia-
de un volcdn en las cercanias de los cerros de
Huatepec y Tepetzingo.

De los resultados obtenidos en las-
cuatro lineas sismicas de refraccidn se hizo -
la configuracién de los refractores "A" y "B"-
que permite concluir que los derrames de roca-
ignea y material pirocldstico en el subsuelo -
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de Texcoco, provinieron principalmente de tres
procesos volcinicos: el primero formado por -
el volcdn de Huatepec llegando sus emisiones -
més profundas hasta el cerro de Chimalhuacin,-
y las més recientes sb6lo alcanzaron hasta el -
punto medio de la tercera linea sismica; el -
segundo estd constituido por los cerros Gordo-
y Pefion de los Bafios y el tercero por el cerro
de Chimalhuacidn cuyas emisiones yacen sobre -
los derrames profundos del volcdn de Huatepec.

3.1.1.).- Perforaciones Profundas.

Para conocer la estratigrafia del-
subsuelo del lago se planed la perforacidn de-
tres pozos:

a).- El pozo No. 1 (PP-1) que se-
localiza en la interseccidn de las lineas sis-
micas base y 2 con una profundidad de 2,065 m,
La litologia que mostrd fué la siguiente: de-
0 a 180 m., capas de arcillas, 1limos y arenas,-
de 180 a 505 m. arcillas, lutitas, arcillas -
arenosas, arenas, areniscas y calizas lacus- -
tres probablemente de origen termal, de 505 a-
1437 m., tobas, rocas igneas, brechas y conglo-
merados, de 1437 a 1980 m., tobas liticas, ro=--

cas igneas y arenas, de 1980 a 2045 m anhidri-:-s

tas arcillosas y margas, de 2045 a 2065 m. ar-
cillas, margas y conglomerados calcéreos.

b).- El pozo No. 2 (PP-2) se pro--
yectd localizarlo a 2500 m. al noroeste del -
PP-1 sobre la linea sismica base, su construc-
cidén no se realizd debido a que se decidid pro
longar la perforacidn del PP-1 de 1500 a 2065-
m.

c).- El pozo No. 3 (PP-3) se loca-
liza a un lado del camino Pefidn Texcoco y a -
2580 m. al noroeste del PP-1 su profundidad -~
1legd hasta 589 m., la litologia que presenta-
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es muy similar a la del PP-1.

Para complementar la informacidn de
la estratigrafia del subsuelo se realizaron -
tres perforaciones de pozos de agua a una pro-
fundidad méxima de 300 m. en la parte nororien
tal del Lago de Texcoco. Ademids para conocer-
las caracteristicas de las rocas que forman a -
los cerros de Huatepec y Tepetzingo se realizd
un sondeo en cada eminencia denominados H-1 y-
H-2. E1 primero se localizd en el cerro de -
Tepetzingo a una profundidad de 12 m, donde su
andlisis petrogrifico determind que las rocas-
corresponden a una andesita de hipersteno. E1l
segundo localizado en Huatepec llegd a una pro
fundidad de 10 m y se determind que la roca -~
corresponde a una andesita de Augita,

3.1.2.) - Sondeos Profundos BNP-1, BNP-2 y
BNP-3,

La realizacidn de estos sondeos sir
vieron para tener informacidn de la estratigra
fia y de las propiedades mecd@nicas del subsue-
lo de la zona del lago, asi como la finalidad-
de estudiar los diversos métodos de construc--
cidn para la formacidn del lago '"Dr. Nabor Ca-
rrillo Flores". fig. 4.

a).- E1 BNP-1, estd localizado a un
lado del camino Pefién Texcoco y en las cerca--
nias de la zona escogida para estudiar los --
diferentes métodos de construccidén de lagos.

b).- E1 BNP-2, se localizd dentro -
de la zona de Sosa Texcoco,

c).- E1l BNP-3, en un punto interme-
dio de los dos anteriores tanto el BNP-2 como-
el BNP-3 se encuentran sobre la linea sismica
base.
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Para el muestreo de suelos se em~ -
plearon tubos muestreadores Shelby de pared -
delgada de 10 cm., de didmetro en suelos blan-
dos y e# Denison para obtener muestras del mis
mo didmetro en mantos duros.

Los ensayes de laboratorio que se -
realizaron en las muestras fueron para deter--
minar:

a).- Propiedades Indice: Contenido
de Agua, Relacidn de Vacios, Densidad de S81i-
dos y Limites Liquido y Plastico.

b).- Resistencia al Corte: Prueba-
de Torcometro, compresidn Triaxial Répida y en-
sayes con Veleta de Laboratorio.

c).- Compresibilidad: Pruebas de-
Consolidacidn Unidimensional y Tridimensional.

d).--Ensayes de Permeabilidad: Ho-
rizontal y Vertical, este tipo de ensayes sdlo
se realizd en el BNP-1.

3.1.3).- Sondeos: S-1, S-4, S-5 y S-6.

El sondeo S-1 tuvo una profundidad-
de 52.50 m. y se localiza en el lago de prueba
adyacente al camino Pefidon-Texcoco asi a las -
muestras logradas se les determin6é su conteni-
do natural de agua y limites de consistencia,-
los andlisis se compararon con los obtenidos -
del sondeo BNP-1 resultando similares. Ademds
se realizaron pruebas con veleta en zonas cer-
canas a las perforaciones para determinar la -
resistencia al corte de las arcillas.,

El S-4 se 1llevd hasta 80 m. de pro-
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fundidad localizidndose en la parte norte del -
lago; los dos restantes S-5 y S-6 se perfora--
ron a 90 y 100 m. de profundidad respectivamen
te y se localizaron en la regidn oriente cerca
de Texcoco fig. 4. Las perforaciones fueron -
de clasificacidn e identificacidn para deter--
minar el corte estratigrafico del lago.

3.1.4).- Sondeos S-6, S-9 y S-10.

Estos sondeos fueron ejecutados por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
para estudios de ampliacidn del Aeropuerto In-
ternacional de.la Ciudad de México fig. 5.

3.2.- Exploracidén del Subsuelo en la Zona del-
Lago "Dr. Nabor Carrillo Flores"

Con el fin de conocer la estratigra
fia de 1la zona del lago "Dr. Nabor Carrillo -
Flores'" se realizaron estudios de exploracidn-
del subsuelo. Esta exploracidn consistidé en -
cuatro sondeos de penetracidn estdndard y de -
un sondeo inalterado, en la fig. 5 se muestra-
la ubicacion de los sondeos.

3.2.1.).- Descripcidn de los Sondeos de Pene-
tracidn Estandard SP-1, Sp-2, Sp-3
y SP-4.

a).- El sondeo SP-1 fué& el primero-
del estudio que se realizd a principios de --
marzo de 1972, pero los resultados obtenidos -
fueron poco confiables por lo que no se pudo -

determinar con precisidn la estratigrafia de -
ese sondeo,

b).- Los sondeos SP-2 y 3, se lleva
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ron hasta 70 m.-de profundidad, respectivamen-
te, utilizando muestreadores de penetracibn -
estandard de dimensiones convencionales y fun-
das de polietileno para la obtencidn de mues--
tras representativas. En mayo de 1972 se ter-
mind el sondeo SP-4 con una profundidad de --
70.2 m y su procedimiento de realizacidn como-
sus resultados fueron similares al anterior. -
Asi mismo a las muestras obtenidas de los son-
deos se le determinaron las siguientes propie-
dades indice: Contenido de Agua, Limites Li--
quido y Plastico.

La clasificacién de los suelos se -
hizo a partir de pruebas manuales y visuales -
del Sistema Unificado:de Clasificacidon de Sue-
los (SUCS), verificédndola con los valores de -
plasticidad en laboratorio.

3.3.- Caracteristicas del Subsuelo en la zona
del Lago "Dr. Nabor Carrillo Flores"

Se determind con detalle, que el --
subsuelo del lago "Dr. Nabor Carrillo Flores",
presenta caracteristicas generales semejantes-
a las determinadas por otros sondeos cercanos-
mencionados anteriormente,

De los resultados de estos sondeos-
se establece que la estratigrafia estd consti-
tuida de la siguiente manera en orden de pro--
fundidad: Capa superficial, Formacidn Arci--
llosa Superior, Capa Dura, Formacidn Arcillosa
Inferior y Depdsitos Profundos, intercaladas -
entre las formaciones arcillosas existen capas
delgadas y lentes permeables constituidas por-
arena, limos, vidrio volcidnico y microfésiles-
de naturaleza calcérea.
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En el sondeo SP-3 se destaca la --
existencia de una capa de 0.60 m. de espesor,
formada en su totalidad por diatomas locali--
zada a 56 m de profundidad, observandose bajo-
contendio de diatomeas en otros lentes.

Se observd que la capa dura es de -
baja compacidad y su espesor varia de 0.50 m.-
en el Este de la seccidn 1 a 2.0 m. al Oeste-
de la seccidén 5.

En el sondeo SP-4 predominan capas-
de arena y limos compactas, con bajos conteni-
dos de agua, el contenido de agua medio calcu-
lado a partir de los sondeos SP-1 a SP-4 es de
378 % para la Formacidn Arcillosa Superior y -
de 295 % para la Inferior.

En la tabla 1 se resume la profun--
didad, espesor y contenido de agua medio de
las capas que constituyen el subsuelo en los -
sondeos SP-1 a SP-4,

Se observd que la profundidad de -
los depdsitos profundos varia de 52.60 m. en -
el sondeo SP-4 a 46.55 m. en el SP-2, siendo -
probable que disminuya la profundidad hacia -
el oriente del lago.

3.3.1.).- Sondeo Inalterado SI-1 en el Lago
"Dr. Nabor Carrillo Flores"

El siguiente estudio realizado en
el subsuelo del lago '"Dr. Nabor Carrillo Flo-
res'"" fué el sondeo inalterado SI-1, que com-

plementa la informacidn de las perforaciones -
SP-1 a SP-4.

!



La profundidad mdxima a la que se -
1levd el sondeo fué de 56.24 m., atravezando -
las diferentes formaciones caracteristicas de-
la zona del lago y penetrando aproximadamente-
7.0 m. en los depdsitos profundos.

Los ensayes de laboratorio que se -
realizaron en las muestras ademds de la clasi-
ficacidén manual y visual de campo basada en el
(SUCS), sirvieron para determinar:

a) Contenido Natural de (En Muestras Alteradas

Agua e Inalteradas)
b) Limites de Consisten (En Muestras Alteradas
cia (Liquido y Plias- e Inalteradas).
+ico).

c}

c) Resistencia a la Com (En Muestras Inaltera

presidn Simple. das).
d) Caracteristicas de - (En Muestras Inaltera
Compresibilidad en- das).

Pruebas de Consolida
cidén Unidimensional.

e) Densidad de S6lidos, Relacidn de
vacios , Peso Volumétrico y Grado de Saturacidn
para las muestras utilizadas en los incisos -
cyd.

3.4.- Estratigrafia dela Zona donde se locali-
za el Lago "Dr. Nabor Carrillo Flores" -
en Base al Sondeo Inalterado SI-1.

3.4.1.) - Manto Superficial,

En la parte superior del sondeo se-
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encontraron suelos limosos de baja compresibi--
lidad, con un contenido de agua del orden de -
123.9 %, debido al secado superficial del lago.

3.4.2).- Formacidn Arcillosa Superior.

Estd integrada por arcillas de alta -
compresibilidad de consistencia suave, presen--
tan lentes y estratos delgados de arenas finas-
limpias y limosnas, vidrio volcdnico asi como -
una gran cantidad de microfdsiles. Estas arci-
llas tienen un contenido de agua medio de - -
360.2%, densidad de s6lidos de 2.41, relacidn -
de vacios de 8.05,peso volumétrico de 1.18 ton/
m3 y su resistencia en prueba de compresidn sim

ple no confinada presenta un valor medio de --
0.16 kg/cm2,

3.4.3).- Capa Dura.

Esta capa estd constituida por sue-
los limosos y 1limo arenosos de color gris ver--
doso, ademds contiene tambi&n lentes de vidrio-
volcanico. El contenido de agua medio fué de -
73.6%, la densidad de sdlidos de 2.44, relacidn
de vacios de 1.72, peso volumétrico de 1.53 ton/
m3, y la resistencia en prueba de compresidn no
conflnada fué de 0.53 kg/cm?,

3.4.4).- Formacidn Arcillosa Inferior.

Esta formacidén estd constituida por
arcillas de alta compresibilidad y consistencia
muy blanda, contiene lentes y estratos de are--
na fina y de vidrio volcédnico, intercalados -
en todo su espesor, también presenta microfdsi-
les. Su contenido de agua medio fué de -
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302.9 % la densidad de sdlidos de 2.39, rela--
cidn de vacios de 6.48 y el peso volumétrico -
1.20 ton/m3, el valor medio de resistencia en-
la prueba de compresidn simple, no confinada,-
fué de 0.27 kg/cm2.

3.4.5).- Depbsitos Profundos.

BEstos depdsitos estén constituidos-
por intercalaciones de lentes y estratos delga
dos de limos, arenas, limos arenosos y vidrio-
volcanico. El contenido medio de agua fué de-
49.9 %. '

En 1a tabla 2 se muestran los valo-
res medios de las diferentes propiedades indi-
ce y mecdnicas, y en la tabla 3 se resumen 1los
valores de compre:iiiiicad determinados en -
pruebas de consolidacidon unidimensional.

3.5.- Sondeos Profundos Complementarios del -
Lago. "Dr. Nabor Carrillo Flores"

En el afio de 1976 en las secciones
1 y 2 del lago "Dr. Nabor Carrillo Flores'" se
realizaron cuatro sondeos profundos:SPC i, &PC-Z,
SPC¢ 3 y SPC-4 fig. 6. que complementan a los -
sondeos realizados anteriormente en la propia-
zona, obteniéndose informacidn detallada de la
estratigrafia y de las propiedades del subsue-

lo, especificamente de los dep6sitos profun- -
dos.

La profundidad de los sondeos reali
zados fué la siguiente:

Sondeo Profundidad Prof. N.A.F.

SPC-1 80.10 1.35



SPC-2 79.95 1.60
SPC-3 147.60 1.10
SPC-4 150.23 1.10°

Durante la ejecucidn de los sondeos
se obtuvieron muestras con penetrdmetro de 61-
cm, de longitud, 5 cm. de didmetro exterior, a-
3.5 cm. de didmetro interior, hincado dinémica
mente con un martinete de 63.5 kg. de peso.

JESR A las muestras extraidas se les cla
fg51flco manual y visualmente de acuerdo a los -
" procedimientos establecidos por el (SUCS); se-
les determind® el contenido natural de agua, =~
los limites de consistencia, liquido y plds- -
tico, composicidn granulométrica por mallas,
porcentaje de particulas finas menores de - -
0.074 mm. y densidad de sdlidos.

La estratigrafia y propiedades del-
subsuelo del sondeo SPC-4 representativo de las
perforaciones complementarias, se muestra en -
la fig. 7.
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TABLA 1

PROFUNDIDAD, ESPESOR Y CONTENIDO DE AGUA MEDIO DE IAS CAPAS QUE CONSTITUYEN EL
SUBSUELO EN LOS SONDEOS SP—1 a AP-4

Sondeo Capa Prof.. o Espesor en m. W
de E %
5P-1 Manto Superficial (11.S) 0 2.00 2.00 49
Formacién Arcillosa
Superior (F.A.S.) 2.00 32,80 30.80 364
Capa Dura (C.P) 32,80 34,50 1.70 180
Formacibén 4drcillosa '
Inferior (F.A.I.) 34,50 51.80 17.30 311
Depbsitos Profundos
(D.F.) 51.80 - b variable
SP-2  (M.S.) ' no definida — —
(F.A.8) 0 30.50 30,50 396
(c.D.) 30.50 30.80 0,30 59
(F.A.I.) 30.80 46.55 15.75 301
(D.P.) 46,55 —_— -— variable
SP-3  (1.5.) ' 0 0.60 0.60 35
(F.A.S.) 0.60 31.30 30.70 364
(c.D.) ' 31.30 32.65 1.35 95
(F.A.I.) 32,65 47.80 15.15 293
{(D.R.) 47.80 - - variable
8P4  (M.S.) 0 1.80 1.80 70
(F.A.S.) . 1,80 33.30 31.50 388
(¢.D.) 33.30 34.20 0.90 81
(F.A.1.) 34,20 52,40 18,40 276
(D.P.) 52.40 — —-— 35

€€



TABLA

2

VAI:ORJ:,S MEDIOS DE LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS PARA TLAS DIFERENTES

‘C'APAS PRESENTES BN L‘L SONDEO sIit
Capa . Prof.m i Ss e Yn ° | Squ
- de a % ton /o3 kg{bm?
Manto Superficial 0 0.40 123.9 - - - -
Formacibn Arcillo- :
sa Superior 0.40 31.70 360.2 2.41 8.05 1.18 0.16.
Capa Dura . 31.70 .32.80 ' T3.6 2.44 172 1.53  0.53
Formacién Arcillo-
sa Inferior ¢ 32,80 48.80 302.9 2.39 6.48 1.20 0.27
Dépésitoa Pro<
- 49.9 - - - el

fundos 48,80

7t



RESUMEN DE I4S CARACTERISTICAS DE COMPRESIBILIDAD

TABLA 3

DEL SONDEO SIt
Profundidad | , ss ei wi Coef. de Presién Intervalo de
.m % compresibilided para ay max preconsolidacién
ay max(em?/kg) (xg/cm?) (kg/cm?)
3.33 2.39 10.25  423.8 3.4 0.54 —
8.28 2,26  10.14  453.5 7.0 0,67 0.51 = 0.57
12,78 2.24  10.45  467.5 7e4 0.64 0.52 - 0.57
19,69 2.42 10,30  423.7 4.2 0.60 0.51 = 0.56
25.13 3.30 10.00° 442.2 4.0 0.65 0,55 = 0.61
29.63 2.41 10.06  412.0 2.9 0.93 0.74 = 0.86
34.78 2,27  11.18  499.2 3.4 1.27 0.95 ~ 1.06
38.83 2.29 - 6.20 268.9 1.2 1.90 1,40 = 1,65
42.88 2.36 10,10  431.1 2.4 1.35 1,15 = 1.32
46,98 2.34 5,01 215.2 0.8 2.50 1.80 = 2.15

St
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CAPITULO IV
INSTRUMENTACION
4.1.- Objetivo de la Instrumentacidn.

El objetivo principal que se persi-
guid instrumentando la zona del lago "Dr. Na--
bor Carrillo Flores" fué el de conocer la --
magnitud y evolucidn de los movimientos del *-
subsuelo a fin de 1levar un control durante el
proceso de construccidn del lago y comparar lo
obtenido tedricamente en base a la Hipdtesis -
de formacidn consideradas con lo observado en-
los dispositivos instalados en la zona.

4.2.- Instrumentacidn en el lago
"Dr. Nabor Carrillo Flores".

Los aparatos empleados en la instru
mentacidn se eligieron tomando en c uenta el -
comportamiento satisfactorio de los instala--
dos en la zona de Texcoco por la SAHOP para -
los terraplenes de prueba construidos a un la-
do del camino Pefidn-Texcoco, asi como en la *
linea Férrea del Sur, y por la Secretaria de -
Comunicaciones y Transportes en el drea previs
ta para la ampliacidn del Aeropuerto Interna--
cional de la Ciudad de México. En la fig. 8 -
se muestra la ubicacidn de los dispositivos de
observacidn que se instalaron en el area del -
lago "Dr. Nabor Carrillo Flores'" y que a conti

a

nuacidn se describen:
a).- Testigos Superficiales.

Fueron distribuidos en un drea de -
8.8 km2 con una separacidn de 200 m. dentro de
las secciones 1 a 5 y fuera de ella entre 200-
y 400 m. mismos que sirvieron para conocer los
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hundimientos de la superficie del terreno y su
evolucidn con el tiempo. En la fig. 9 se pre-
senta el tipo de banco instalado.

b) .- PiezOmetros Abiertos del Tipo Casagrande.

Se instalaron nueve estaciones .¢.
piezomé&tricas: EP-1 a EP-9 ubicindose una en-
el centro de las secciones 1, 4 y 5, dos en -
la~ seccidn 2 y cuatro en la 3, con la distri
bucidn que se aprecia en la fig. 8, en la fig.
10 se muestra el tipo de piezOmetro instala--
do.

Los piezdmetros se colocaron en la-
formacidén arcillosa superior, en la capa dura-
y en los depdsitos profundos seglin fig. 11 y -
son para conocer la evolucidén de la presidn -
del agua en éstas dos {Gltimas formaciones. -
En la tabla 4 se muestra la profundidad a la-
que estidn instalados los piezOmetros.

c).- Bancos de Nivel Profundo.

Se localizaron en el centro de 1las
secciones 1, 3 y 5 y se denominaron estaciones
BP-1, BP-2 y BP-3 respectivamente, cada una de
las estaciones contd con dos bancos uno apoya-
do en la capa dura y otro en los depdsitos --
profundos. En la tabla 5 se muestra la profun
didad a que se encuentran instalados y en la -
fig. 12 el tipo de banco instalado.

Estos bancos sirvieron para medir-
la deformacidn por consolidacidn de cada --
uno de los estratos comprensibles situados --
entre la superficie y el horizonte superior -
de los depdsitos profundos asi como para poder
establecer su contribucidn de cada uno de --
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ellos en dos hundimientos totales,

d).- Inclindmetro.

El tipo de aparato usado fué el --
Slope-Indicator con tuberia ranurada de alumi-
nio fig. 13 instalidndose 6 dispositivos, 3 én-
el lado corto del &rea mostrada en la fig. 8 ¥
3 en el lado largo de 1la misma superficie. -
La instalacidn se llevd hasta los depdsitos -
profundos con el fin de determinar los despla-
zamientos horizontales producidos en el medio-
afectado por el hundimiento. En la tabla 6 se
presenta la profundidad a la que fueron insta-.
lados los aparatos.

4.3.- Comportamiento Observado.

a).- Asentamientos Superficiales.,

En el mes de marzo de 1973, tres -
meses después del inicio del bombeo, se obser-
varon hundimientos -hasta de 33 cm. en las®lineas
centrales H y 14 seglin se aprecia en las figs.
14 y 15, ademds se observd que las secciones -
1, 2 y 3 registraban una mayor velocidad de -
hundimiento el cual era de 11 cm. por mes.

En enero de 1977 después de 5 afios-
de un continuo bombeo en el lugar, las seccio-
nes 3, 4 y 5 de la linea central H registra--
ron los mayores hundimientos,

A esa fecha el volumen de almacena-
miento generado era de 9,654 millones de metros
cbicos, 1o que representa un hundimiento medio
de 2.15 m. con una velocidad de hundimiento -
de 4.39 cm. por mes.
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La elevacidn que presentiba en ese
afio, el testigo més bajo del lago cuiya eleva-
cidbn era de 2231.81 m.s.n.m. Se compara con -
algunos puntos del &rea Metropolitana y del -
lago de Texcoco:

Catedral Metropolita- m.s.n.m. (1973) CAVM

N8 wooosoo 2234.13 (1)

Monumento Carlos IV m:s.n.m. (1973) CAVM

aaaaaaaaa 2231.5 (1)

Parte mids baja de la- m.s.n.m. (1973) CAVM

Ciudad de México -- (1)

oooooooooo 2231.0

Lecho del Lago de --

Texcoco. . 2234 .0 m.s.n.m. (1973) CLT
(2)

Bordo Xochiaca m.s.n.m. (1975) CLT

aaaaaaaaaa 2235.0 (2)

Bordo Poniente

uuuuuuuuuu 2235.6 m.s.n.m. (1975) CLT
(2)

(1) Comisidn de Aguas del Valle de México.

£2) Comisidn del Lago de Texcoco.

De acuerdo con los datos anteriores,
el lecho inferior del lago "Dr. Nabor Carrililo
Flores estaba aproximadamente a 0.81 m. arri
ba del punto mds bajo de la Ciudad de México.

En el mes de octubre de 1978 en el-
lago "Dr. Nabor Carrillo Flores'" se suspendid-
el bombeo habiéndose registrado un hundimiento
de 3.49 m, y se observd que la magnitud de los
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hundimientos generados fuera de la zona de bom
beo fueron poco apreciables y el volumen de -~
almacenamiento generado por los hundimientos -
en el drea comprendida entre los ejes D a K y-
6 a 22 era de 10. 143 millones de metros cGbi-
cosy, 1o que representa un hundimiento medio de
2.26 m. con una velocidad de hundimiento de -
3.3 cm. por mes. La elevacidn del punto mis -
bajo del lecho del lago quedé a sb6lo 52 cm. -

arriba del punto més bajo de la Ciudad de M&--
xico.

En junio de 1979 se observd que la-
velocidad de hundimiento fu& nula, registrian-
dose recuperaciones del orden de 19 cm. en --
algunas zonas del lago.

b).- Piezometria.

La evolucidén delos abatimientos --
piezométricos tanto en la capa dura como en -

los depbsitos profundos se muestra en la fig.
16,

Capa Dura. En los registros obser-
vados en junio de 1972 siete meses antes del -
comienzo del bombeo la elevacidn piezométrica-
de esta capa coincidia prédcticamente con el -
nivel fredtico, teniendo una presidn de poro -
de 32 ton/m2.

: En el mes de marzo de 1973, los --
piezdm¥tros colocados en 1a capa dura2 presen-
taban un abatimiento en la pLebAGu de 3 ton/m2
en las secciones 1, 3, 4 y 5 y en 1la 2 de - -
1.50 ton/m2 aproxlmadamente ;, en el transcur-
so de marzo a enero de 1974 los descensos de -
la presidn piezométrica promedio fueron del -
orden de 5 ton/m2 y en los afios de 1975, 1976~
y 1977 de 3 ton/m2 aproximadamente.



En octubre de 1978 fecha de suspen-
si6n del bombeo la presidn piezomé&trica se --
recuperd en 3.5 ton/m2 para las secciones 1 y-
2y en 4 ton/m2 en las secciones 3, 4 y 5 para
el Gltimo registro que se realizd en junio de-
1972 la recuperacidn fué de 2.5 ton/m2, llegan
do finalmente a una presidn piezométrica de -
30 ton/m2.

Depbsitos Profundos: La presidn de
poro registrada en junio de 1972 para esta ca-
pa permeable fué de 41 ton/m2, y para marzo de
1973 descendid en 9 ton/m2 en la seccidbn 1, -
3.5 ton/m2 en la 2, 16.50 ton/m2 en la 3, y en
las secciones 4 y 5 la presidn aumentd en 1.5-
ton/ m2.

Para los afios de 1975, 1976, 1977 -
se observd un continuo descenso en la pre51on=
a medida que se bombea la zona del lago, tam--
bién se apreciaron recuperaciones de estas pre
siones en algunas secciones, esto se debid a -
que al fallar las bombas se dejaba de bombear-
y esto ocasionaba que se recuperaran las pre--
siones piezométricas, registrédndose para octu-
bre de 1978 una recuperacidn de aproximadamen-
te 4.5 ton/m2 en las secciones 1 y 2 y de 18 -
ton/m2 en las secciones 3, 4 y 5 y para el ~--
Gltimo registro realizado en junio de 1972 se-
obtuvo una recuperacidn de 2 ton/m2, tomando -
una presidén final de 38.5 ton/m2 promedio para
8stos depbdsitos.

Las recuperaciones en las presiones
de poro tanto en la Capa Dura como en los Depd-
sitos Profundos al final del bombeo provocd -
recuperaciones en el &rea de bombeo del orden-
de 19 cm.



c).- Enjutamiento en las Formaciones Arcillo-
sas Superior e Inferior.

La evolucidn de los hundimientos en
tas formac1ones arcillosas Superior e Inferior,
registradas por las tres estaciones BP-1, BP-2
y BP-3 se muestran en la fig. 17, se obberva=
que las dos formaciones desde el 1n1€10 de bom
beo hasta mayo de 1974 han mantenido un enjuta
miento casi constante y la contribucidn de --
cada una de las formaciones compresivles.. al =
asentamiento total fué la siguiente:

ii;quﬁénf‘l'Seaﬁﬁn %3 Seccidn &
F.A.S. 31.6%  15.3 % 15.8 4
F.A.T. 61.8% 80.3 % 87.7 %
D.P. 6.6 % 4.4 % 6.5 %

Lo cual indica que los volGmenes -
de almacenamiento registrados han sido obteni-
dos escencialmente de la Formacidén Arcillosa -
Inferior y que la contribucidn de la Formacidn
Arcillosa Superior ha sido hasta esta fecha de
menor importancia.

En el lapso comprendido entre el -
mes de mayo de 1974 y julio de 1976, las Forma
ciones Arcillosas Superior e Inferior se com=--
primieron a una velocidad constante, disminu-
yendo en forma gradual para el afio de 1978,

" La contribucidén de cada una de las-
formaciones compresiblé$- al hundimiento total
realizada en Julio de 1976, fué la siguiente:



Seccitn 1 Seccibn 3 Seccidn 5

F.A.S. 25.7 % 15.3 % 14.1 %
F.A.T. 60.4 % 70.8 % 72.7 %
DP 13.9 % 13.9 % 13.2 %

Los porcentajes nos vuelven a indi-
car que, los volimenes de almacenamiento se -
deben fundamentalmente a la consolidacidén de -
la Formacidén Arcillosa Inferior y que la Con--
tribucidn de los Depbsitos Profundos es nota-
blemente menor. Lo cual se explica si se tie-
ne en cuenta que la formacidn Arcillosa Infe--
rior tiene dos fronteras permeables por donde-
estd siendo drenada y la Formacidn Arcillosa -
Superior finicamente una,

Por otra parte, las exploraciones -
han confirmado la existencia en toda el &rea -
de una tercera Formacidén Arcillosa que subyace
los estratos permeables, localizados entre 47-
y 60 m. de profundidad.

La evolucidn de compresi®hs cont%%hé
hasta marzo de 1978, y a partir de esa fecha -
a junio de 1979 las velocidades de hundimiento
fueron practicamente nulas.

La contribucidn en porciento de ca-
da una de las formaciones compresibles al hun
dimiento total hasta junio de 1978 fueron las-
siguientes:
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Seccidn 1 Seccidn 3 Seccibn 5

F.A.S. 27.1 % 17.6 % 16.3 %
F.A.I. 61.11% 77.4 % 72.1 %
D.P. 11.8 % 10.0 % 11,6 %

Esto nos demuestra que los asenta--
mientos de almacenamiento se debieron funda- -
mentalmente a la Formacidn Arcillosa Inferior-

Yy en menor proporcidn a los Depbsitos Profun--
dos.

En base a lo observado un banco de-
nivel profundo desplantado al centro de la -
formacidn arcillosa inferior (Cota 39 m), ins-
talado en agosto de 1976 en la seccidn 3, se d
determind que la mitad inferior de esa capa -

contribuyd con un 75 % aproximadamente de la -
contribucidn total de la Formacidn Arcillosa -

Vii (PR VR N

Inferior.

A continuacidn se reporta la contri
bucidn de la F.A.I. en por ciento de las mita-
des Superior e Inferior en el periodo compren-
dido del 16 de agosto de 1976 al 22 de junio -
de 1979,

Fecha Mitad Superior Mitad Inf.
16 de Agosto de 1976 33 % 65 %
9 de Agosto de 1977 26 % 74 %

3 de Octubre de 1978 20

o

72

o

22 de Junio de 1979 25

o

75

o
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d).- Desplazamientos Horizontales.

Los desplazamientos de los inclind-
metros I-2 e I-4 se muestran en las fig. 18 y
19 respectivamente. En éstas graficas se ob--
serva que los movimientos se presentaron hacia
el centro del lago. Los desplazamientos re--
gistrados en la superficie del terreno fueron
del orden de 25 cm. para el 1-2 y 20 Cm. para
el 1-4.

Se advierte que la magnitud de los-
desplazamientos horizontales decrecen con la -
profundidad, aprecidndose movimientos de peque
fia magnitud a partir de enero de 1977, fecha -
en que empezd a disminuir notablemente la velo
cidad de hundimiento en el lago. En junio de
1979 fecha del Gltimo registro que se reallzo»
se observaron movimientos de recuperacidn del-
orden de 5 cm. en los dos inclinfmetros.
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TABLA 4.
PROFUNDIDAD Y SLIVACION SUPSRFICIAL DS LOS PISZOITSTROS,

Estacibn - Piezbnetro Profundidad Zlevacidn 59
(m) © superficial
. ()
EP-1 P-1 12,00 2235.72
P2 19.70 2235.75
P=-3 33.45 2235.74
P-4 47.60 2235.76
EP-2 P-1 12,00 2236.35
P2 21.85 2236,40
-3 31.90 2236,.28
, Peq 53.40 2236.27
EP=3 -1 12.00 2235.93
P=2 21,60 2235.80
P=3 33,20 2235.81
P-4 51.70 2235.84
IP=4 ' P-1 12,00 2235.76
P-2 21,40 0235.71
P-3 32.10 2235.74
P-4 50.30 2235,70
EP=5 : P-1 . - 12.00 2235.90
P=2 20.95 2235.89
-3 35.60 2235.86
P-4 50,60 2235.87
5P-6 P-1 12.00 2235.91
P2 ' 22,00 2235.83
P-3 33,45 2235,.93
P-4 53,00 2235.91
BP-7 P-=1 ©12.00 2235.93
P=2 1795 2235.9
P=3 34.00 2235.96
_ P=4 | 53.40 2235.84
EP=-8 _ P=1 ) 12,00 2235.90
P=2 31.00 2235,87
P=3 49,90 2235.85
EP=9 P-1 . 12.00 2235.86
' P=2 32,00 2235,.82

P=3 49.20 2235.86
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TABLA 5

PROFUNDIDAD Y ILEZVACION DE BANCOS DI NIVEL PROFUNDO

Sgtacidén Banco Profundidad PBlevacidn Inicial
(m) junio - 1972
BP~1 B 30.50 2235.83
B2 46,80 2235,97
BP-2 B 32,20 2235.87
o B2 52,20 2235,96
BP-3 B ' 33,45 2236.24

B2 52,40 2236,10




TapA

LX)

L.CAJA DE PROTECCION
s0em
5 em MUERTO DE CONCRETO

PERFORACION OE 41/2°

TUBO DE FIERRQ GALVANIZADO 3/47 @

ARCILLA  COMPRESIBLE

- ) TUBO DE BVC DEIV2"

= RELLENO TIXOTROPICO

b TUBO  DE PVC DE 21/2°

MUERTO DE CONCRETO

FIGURA 12 BANCO OE NIVEL PROFUNDO

CUSLA HNACIOMNAL DE ESTUDIOS PROFESIOMALES ACATLAN
TESIS PROFESIONAL  RIGERIERIA CiviL UNAN

&




150 cm

ARCILLA COMPRESIBLE

F

IGURA 13

i >

_~—TAPOM REMOVIBLE

HVEL. NATURAL DE TERRENO

N

OPLE DE ALUMINIO

* TuBERIA DE ALLMINIO OF
3"$ CON 4 RANURAS
LONGITUDINALES

5
4~ RELLENG TIXOTROPICO.

TORPEDO OE INCUNACILON

RUEDAS GuA

—-OIAMETRO OF PERFORACION
49

/3:;
%

THCLINOMETRO

ESCUEL A NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIORALES ACATLAHN
‘TESIS PROFESIONAL  INGERIERIA civi. UNAB




TABLA 6

. IONGITUD. Y ELIVACION SUPERFICIAL DE INCLINOMETROS

63

Inclinémetro

Longitud- Elevacién Inicial
(m) (m)
I 49,93 2235.68
I2 50,28 2235.86
I3 50,04 2235,92
I4 54,80 2235,96
I5 54.20 . 2235,97
I6 54,85 2235,.91
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA Y SU APLI
CACION EN EL PROYECTO.

5.1.- Métodos Constructivos en la Creacidn de
Vasos de Almacenamiento.

La conveniencia de crear vasos de-
almacenamiento y de regulacidn en el Valle de
México para proteger a la Ciudad de inundacio
nes y mejorar la utilizacidn de los recursos-
hidricos de la cuenca, hizo que Proyecto Tex-
coco incluyera en su programa de estudios la-
realizacidn de tres pruebas para la formacidn
de lagos en la zona de Texcoco. Los tres pro
cedimientos ensayados fueron:

a).- Excavaciones profundas con draga flotan-
te.

b).- Licuacidn de las arcillas con explosivos.

c).- Bombeo de aguas del subsuelo en un campo

de pozos someros.

a) Excavaciones Profundas con Dra-
ga Flotante!

Este método tuvo como objetivo es-
tudiar los problemas de estabilidad de taludes
en arcillas con cortes profundos. La prueba-
se realizd a escala natural en el Lago de --
Texcoco, la fig. 20 muestra la excavacibn ~-
principal del proyecto de seccidn prismitica-
de 8 m. de profundidad con taludes de 2:1 y -
119 m. de longitud, la misma figura muestra -
la instalacidn de 8 inclindmetros, 13 bancos-
superficiales y una estacidn piezométrica. -
El equipo que se utilizd para la ejecucidn de



1

los trabajos fué una Draga Ellicot de 9.75 m.
de eslora, 3.40 m. de manga, 0.70 m. de calado
y tuberia de descarga para distribuir el mate-
rial extraido, ademids la miquinaria, contaba -
con una escalera que permitia hacer cortes --
hasta 2.44 m. de profundidad, y una bomba cen-
trifuga de 25 cm. que operaba con una carga -
maxima de 21 m. y un caudal de 165 lts/seg.

: El procedimiento que se siguid en -
la prueba de dragado consistid en excavar con-
la draga hidriulica el material arcilloso y mez
clarlo con el agua que se encontraba en la exca
vacidn, formando lodos que fueron bombeados -~
por medio de la tuberia a cuatro tanques de -
100 x 300 m. limitados por bordos que funcio-
naron como tanques sedimentadores.

Los trabajos de excavacidn efectua-
dos por la Draga se realizaron en dos periodos,
en la primera etapa se llevd acabo la excava--
cidén principal del 22 de enero al 2 de abril
de 1968, ocurriendo a finales del mes de fe--
brero un agrietamiento a 3 m. de la corona del
talud poniente y la subsecuente falla del mis-
mo en una extensidon de 10 m. lo que se atri--
buyd a probables grietas antiguas y a la accidn
del agua proveniente del canal de retorno, el-
agrietamiento se detuvo cambiando la localiza-
cidén del canal de retorno. Los trabajos de -
dragado se continuaron sin fallas hasta alcan-
zar una profundidad de 5 m. y el agua que se -
utilizd para bombear el material extraido du--
rante el periodo del 22 de enero al 10 de fe--
brero de 1968, provino de un pozo de agua cer-
cano a la excavacidn y debido a fallas en el -
pozo se continud el bombeo hasta el 26 de ju--

nio con aguas negras procedentes del Rio Chu--
rubusco.

La estacidn piezométrica EP que --
constd de tres instrumentos instalados a 6.3,-



17.5 v 34.2 m, de profundidad ~iouron la -
influencia de la excavacidn con un abatimiento
‘de Jlos niveles de agua de sdlo 50 cm, aproxima
damente y las mediciones de los desplazamien--
tos horizontales en los inclinbmetros I-7 y --
1-8 ubicados a 4 m. del borde superior del --
corte eran menores de 1 cm. dias antes del des
lizamiento.

El dia 29 de marzo de 1968, se pre-
sentd un segundo movimiento en forma masiva -
afectando directamente al talud oriente, el -
fendmeno se desarrollo en término de horas y -
la falla abarcd 55 m. de longitud penetrando -
hasta el pie del talud.

Los inclindmetros 1-7 e I-8 fueron-
afectados directamente, segiin puede observarse
en la fig. 21, las componentes del desplazamien
to horizontal en el 1-8 son importantes en di-
reccidn al corte, en cambio los del inclindme-
tro I-7 revelan movimientos de igual magnitud-
en las direcciones E-0 y N-S. En el inclindme
tro I-7 la falla quedd localizada a 7 m. bajo-
la superficie original del terreno mientras -
que en el 1-8 se presentd a 5.50 m ademds se -
observd que los desplazamientos horizontales -
en la direccidn 1-0 registrados el 8 de abril-
en la parte superior de los inclinbmetros I-7-
e 1-8 resultaron de 60 y 160 cm. respectivamen
te. Los movimientos posteriores que se presen
taron después de la falia en el talud oriente-
y a 36 m. de distancia fueron pequefios, regis-
trando los inclindmetros I-5 e I-6 desplaza- -
mientos entre 3 y 7 cm. y los aparatos I-1, --
1-2, I-3 e I-4 observaron movimientos menores-
de 5 cm.

La segunda etapa se realizd del 6 -
de mayo al 26 de junio de 1968 y consistid en-
prolongar el dragado del canal principal con -



el mismo ancho de 34 m., une longitud de 100 m
m. y excavando a una profundidad de 2.80 m.

A fin de investigar la falla masiva
del 29 de marzo de 1968 el Institu:o de Inge--
nieria de la UNAM determind con veieta las re-
sistencias al corte "in situ" en los sondeos -
ZD1l, ZD2 y ZD3 mostrados en la fig. 22. Los -
datos obtenidos en el sondeo ZD 1 se pudieron-
considerar representativos de las condiciones-
anteriores a la falla por encontrarse en una -
zona poco afectada por el deslizam:ento.

El andlisis de la estabilidad del -
talud oriente con base en las resistencias ma-
ximas determinadas en el sondeo ZD1 y la posi-
cidn de la superficie de falla inferida de las
mediciones en los inclindmetros, demuestra que
el factor de seguridad para el talud 2: 1 y -
profundidades de 5 m. es de 1.5, sin embargo -
este factor de seguridad estd lejos de la rea-
lidad, ya que los célculos en el laboratorio -
determinaron una estabilidad confiable para -
este tipo de excavacidn con las dimensiones --
antes mencionadas y aln considerando las dis- -
crepancias que existieron entre las resisten--
cias al corte de laboratorio y de la veleta, -
no se justifica el deslizamiento observado en-
el talud oriente, esto induce a pensar que las
arcillas del lago pueden estar fisuradas y que
el proceso de falla es del tipo progresivo.

La Draga Ellicot usada en la prueba
estd diseflada para excavar a poca profundidad,
por lo que los trabajos de la primera etapa -
requirieron de tres cortes sucesivos que se -
lograron abatiendo el nivel del agua dentro -
del canal en construccidn.

Analizando los costos del dragado,-



estos aumentan con el incremento de presidn -
en la tuberia de descarga, con la longitud de-
la tuberia en tierra y con las maniobras nece-
sarias para la disposicidn de lodos.

Los costos obtenidos fueron:

Primera Etapa: Profundidad de Costo directo
Corte.
0. - 2.80 $§ 3.41/m°
2.80 - 4.80 4.11/m3
4.80 - 6.00 4,37 /m3

Fn la segunda etapa con profundidad
uniforme de 2.80 m., el costo directo fué de -
$ 4.06/m3 excavado. Las condiciones especia--
les que requirid ésta prueba para el depbsito-
de lodos fué& que el producto del dragado queda
ra en capas de 10 cm., originando con esto -~
mayores movimiento de tuberia en tierra.

b) Licuacidén de las Arcillas con -
Explosivos.

Una de las técnicas recomendadas -
para la formacidn del Lago "Dr. Nabor Carrillo
Flores'" consistid en provocar la licuacidn de-
las arcillas mediante el uso de explosivos y -
bombear la suspensidn producida a zonas de al-
macenamientce ubicada al Sur del &rea en estu--
dio.

Los trabajos de investigacidn se -
realizaron en dos etapas, la primera consistid
en ensayos de campo para determinar la forma -
econdmica de perforar entre 10 y 20 m. de pro-
fundidad escoger el explosivo y su colocacidn



mas adecuada dentro de la masa arcillosa. La-
segunda fueron los estudios sobre variacidn de
la resistencia al corte de las arcillas produ-
cidas por las explosiones.

Para la perforacidén de barrenos se-
usaron dos procedimientos, el primero consis--
tid en el hincado din&mico de un tubo de 7.5 -
cm. de diadmetro hasta una profundidad de 10 m,
sellado en la parte inferior con un tapdn de -
madera. Este método resultd lento y costoso -
debido a la presencia.de una capa dura de 1 m.-
de espesor a 6 m. de profundidad. La segunda-
perforacidn se realizd con aguas a presidn ~--
usando como guia un anillo de acero hasta 15 -
m. de profundidad, el procedimiento resulté -
rdpido y de bajo costo.

Se iniciaron los ensayos prelimina-
res con dinamita al 60% en dos barrenos de 10
m. deprofundidad y de 7.5 cm. de diadmetro, se
cargd uno con 15 kgs. y el otro con 25 kgs. -
los efectos de la explosidn fueron desprecia--
bles. La segunda tentativa se efectud con --
Mex-Amdn (Nitrato de Amonio) en 7 perforacio--
nes de 12 m. de profundidad, localizada en los
vértices de un exdgono de 6 m. de lado y en -
el centro del mismo, se colocaron 210 kgs. de-
nitrato de amonio y 30 kg. de dinamita en los-
barrenos a profundidades de 6 y 12 m. y se fi-
jo un retraso de 20 centésimos de segundo en--
tre barrenos alternados. Por la falta de sen-
sibilidad de la veleta los resultados de resis
tencia al corte antes y después de la explo- -
sidn fueron imprecisos.

El tercer ensayo, se efectud entre-
barrenos alineados a cada 100 m. y 13 m. de
profundidad. El primero de ellos se cargd --
con 20 kg. de Toval (dinamita gelatinosa de -



1.60 grs/ cm 3 de densidad y velocidad de fla-
gracidén de 4 000 m/seg.) el segundo con 30 kg.
y el tercero con 50 kgs., se usaron veletas co
con diferentes dimensliones para registrar la -
variacidn de resistencia al corte,

La cuarta prueba se ejecuté hacien
do 16 perfuraciones de 15 m. de profundidad -
dispuestas segln una cuadricula de 10 m. de
lado, en la que se usd Toval, con carga en -
cada barreno de 25 kgs. y que fueron confina--
das con arena hasta la superficie. Para el -
detonadc se uso estopines eléctricos y '"'prima-
cord", empledndose una carga total de 400 kgs.
para un volumen de suelo de 13,500 m3, Las -
detonaciones acusaron retardos, no obstante --
que se habia dispuesto una explosidn simulta--
nea. En este ensayo se empled una veleta di--
seilada por el Instituto de Ingenierifa, con la-
cual se realizaron mediciones de la resisten--
cia al corte antes de la explosidn en los son-
deos Vi y V2 indicados en la fig. 23, los re--
sultados obtenidos con la veleta aparecen en -
la fig. 24, donde la resistencia méxima es del
orden de 0.20 kg/ cm2. en la capa ubicada a -
3 m. bajo la superficie y crece a razdn de --
0.12 kg/cm2, entre 8 y 20 m. de profundidad. -
La resistencia residual se midid después de -
imponer un intenso remoldeo al material median
te un giro de la veleta de 200 grados, aproxi-
madamente, en la misma figura, se observa que-
la resistencia residual es de 0.07 Km/cm2 hasta-
8 m., de profundidad incrementindose en niveles
inferiores hasta 0.15 kg/cm2.

La resistencia mdxima como la resi-
dual fueron determinadas con una velocidad de-
rotacidn de 4 grados por minuto., Al comparar-
los resultados obtenidos en el campo con la -
veleta, con los de laboratorio tanto en prue--
bas triaxiales rédpidas como de compresidn sim-



ple, se observd que variaron considerablemente

1.- Los ensayes de laboratorio se -
realizaron con muestras mu al--
teradas.

2.- Las arcillas pueden encontrarse
fisuradas en su estado natural.

3.- Existe la posibilidad de que el

: material al ensayarlo con la -
veleta se consolide parcialmen-
te.

4.- E1 criterio que se aplicd para-
interpretar la falla en el caso
de la veleta puede ser distinto
del usado por los ensayecs de -
comprensidn simple y ty:axial -
rapida.

Al dia siguiente de detonarse la -
carga de Toval en los 16 barrenos, se realiza-
ron pruebas con veletas en los puntos ' V' y-
V)~ fig. 23, los estudios registraron entre L0
y 20 m. de profundidad una disminucidn de re--
sistencia al corte de 27 % en los puntos V]
Vy? y de 40 % en el punto V* . -

[

Este Gltimo reflejd mayor
debido a que la detonacidn se localiz
del barreno 1.

erecto
S b

De los estudios anteriores se con--
cluyd que no obstante la reduccidn en la resis
tencia al corte de los mantos de arcilla por -
la accidn de los explosivos, su alcance es 1i-

mitado y por lo mismo es poco probable la 1i--
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cuacidén de dichos materiales, alin cuando se au
mente notablemente la energia liberada en la -
explosidn.

c) Bombeo de Aguas del Subsuelo en-
un Campo de Pozos Someros.

El sitio escogido para la realiza--
cidn de la prueba de bombeo estd localizado a-
5 km. del bordo poniente y a 650 m. al sur del
Camino Pefion - Texcoco fig. 25.

Con objeto de verificar la estrati-
grafia en el d4rea de bombeo se efectud una ex-
ploracidn de penetracidn estandar, obteniéndo-
se especimenes alterados de los diferentes es-
tratos hasta una profundidad de 60 m., se le -
determinaron contenidos de agua en forma siste
mitica y limites de Atterberg, los resultados-
junto con el corte estratigridfico aparecen en-
la fig. 26, en los tramos del perfil que care-
cen de descripcibn no fué posible extraer mues
tras y casi sin excepcidén corresponden a capas
de arenas; las mids notables fueron localizadas
a 6, 22, 35 y 52 m, de profundidad, con base -
en los contenidos de agua, se observd que la -
formacidn compresibles superior se extiende -
hasta 35 m. de profundidad, la capa dura esté-
localizada entre 35 m. y 38 m. bajo la super--
ficie y la formacidn compresible inferior,
tiene un espesor aproximado de 17 m.

En base a cdlculos preliminares se-
decidid perforar 16 pozos de 60 m. de profun--
didad segln una reticula de 100 m. de lado y -
9 hectdreas de superficie total. En los pozos
se instalaron bombas sumergibles K.S.B. para -
un caudal de 10 1ts/seg. y una altura manomé--
trica de 54 m. accionadas por motores eléctri-
cos de 12.5 Hp., mismas que se sustituyeron al-



mes de haberse instalado por bombas de turbina
do de 6.5 1lts/seg. y de una.capacidad de 7.5 -
Hp. no obstante que la seleccidn del tipo de -
bomba fué hecho tomando en cuenta la salinidad
del agua y el posible arrastre de arena fina,-
la operacidn tropezd con interrupciones fre- -
cuentes debido a desgaste y al mal funciona- -
miento de ciertas partes del mecanismo.

c.l) Caracteristicas Geohidrol6--
gicas del Lago de Prueba.

Posteriores al estudio de la estra-
tigrafia fué necesario valorar la trasmisibi--
lidad (T) y el coeficiente de almacenamiento -
de las formaciones arcillosas del subsuelo.

\

Las pruebas de consolidacidn estéin-
dar efectuadas con los materiales de ambas for
maciones proporcionaron los valores de los --
coeficientes de consolidacidn (Cv) y de los -
indices de compresibilidad (mv) respectivos, -
los valores representativos medios de los pard
metros anteriores son los siguientes para cada
una de las formaciones.

2,9
Cv= 9x107° M /dia
F.A.S.
mv= 0.52 cmZ/kga
cv= 9.10"" n?/dia
F.A. I
mv= 0.16 cmz/kg.

Es

* Con los valores de Cv y mv se pudo
calcular’ el coeficiente de permeabilidad ( K)-



80

para las formaciones arcillosas, en la tabla 7
se presentan los valores numéricos de las ca--
racteristicas gehohidroldgicas de las diversas
formaciones del subsuelo de acuerdo con las -
pruebas de campo y laboratorio.

c.2) Instrumentacidn del Lago de -
Prueba.

A fin de observar la evolucidn del-
hundimiento inducido por el bombeo se instala-
ron previamente a la realizacidn de las prue--
bas bancos de referencia, piezdmetros e incli-
németros. La localizacidn de éstos dispositi-
vos aparecen indicadas en la fig. 27.

En base a la superficie estudiada -
se instalaron 49 bancos de referencia desplan-
tados a 30 cm. de profundidad que permitieron-
medir tanto los asentamientos de la superfi--
cie como los desplazamientos horizontales res-
pectivos por colimacidn, ademis para registrar
los hundimientos fuera del drea de bombeo se -
instalaron estacas en una zona(uugtenia 60 ha.
de superficie y las nivelaciones se refirieron
al banco profundo BNP-1. Las estaciones piezo
métricas EP-1, EP-2 y EP-3, localizadas tal y-
como se indica en la fig. 27, estuvieron com--
puestas de 5 0 6 piezdmetros del tipo Casagran
de con puntas medidoras dispuestas a diferen--
tes profundidades, cuatro de ellos en corres--
pondencia con los estratos permeables inter- -
calados en las Formaciones Arcillosas. Median
te pruebas de permeabilidad se comprobd el fun
cionamiento de éstos aparatos antes de iniciar
el bombeo.

A lo largo de la linea de estacio--
nes piezométricas hacia el oeste, fig. 27, se-
instalaron tres inclindmetros del tipo Slope -
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Indicator. Los tubos indicadores se llevaron-
hasta 70 m. de profundidad., en perforaciones -~
de 15 c¢cm, de didmetro sostenidas por lodo bento
nitico; la liga entre los tubos y el terreno -
se efectud con relleno de arena fina.

De ios resultados obtenidos en el-
campo piloto de 9 ha., se elabord un modelo -
matemidtico para predecir la evolucidn de los -
hundimientos y definir la estrategia de boembeo
en el lago "Dr. Nabor Carrillo Flores". El1 -
prototipo se comprobd en base a la evolucidn -
piezométrica y a los asentamientos registrados
en el area de investigacidén. Posteriormente -
al modelo se le hicieron ajustes que se funda-
mentaron en las pruebas del nuevo lago.

5.2 Propiedades Geohidroldgicas de los Mate-~-
riales del Subsuelo del Lago '"Dr. Nabor -
Carrillo Flores'.

De los cuatro sondeos profundos -~
SP-1, SP-2, SP-3 y SP-4 ubicados en las seccio
nes 4, 1, 3 y 5, analizados en el Capitulo III
se establecid 1la estratigrafia del lago "Dr. -
Nabor Carrillo Flores'" y en base a las mues- -
tras obtenidas fu& necesario valorar los coefi
cientes de:

Consolidacidn Cv
Compresibilidad mv
Permeabilidad k
Almacenamiento

Especifico Ss

Trasmisibilidad T



Almacenamiento

Total ‘ S

Estos coeficientes estidn definidos de la si--
guiente manera:

Coeficiente de Consolidaci6én Cv. -
Es el cambio de volumen en porcentaje del volu
men referido al material seco que ocurre cuan-
do el contenido de humedad de la muestra se re

duce de 1a humedad de campo (hc) hasta el 1i--~
mite de contraccidn.

Coeficiente de Compresibilidad mv.-
Se define como la relacidn de esfuerzo de forma-
cidén del suelo, sin tomar en cuenta el tiempo,
y que geométricamente es igual a 1la pendiente
de la curva relacidn de vacios-presiones.

Coeficiente de Permeabilidad k. Es
la facilidad con que un liquido puede circular
en el interior de dicho suelo y estid dada por-
una constante propia del suelo.

Coeficiente de Almacenamiento Espe-
cifico Ss. Es la cantidad almacenada que se -
libera por unidad de volumen del acuifero, --
cuando el potencial hidrédulico disminuye en -
una unidad.

Coeficiente de Trasmisibilidad T. -
Es el tiempo que tarda en recorrer un liquido-
en una unidad de area al estrato confinante.

Coeficiente de Almacenamiento Total
S. Es la disminucidn del potencial hidraulico
(h) en un punto dado de un acuifero confinado-
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y suele deberse a la extraccidn de agua median
te bombeo y.la consiguiente disminucidn de la-
presidn intersticial.

Sin embargo a falta de muestras --
inalteradas provenientes de la zona estudiada-
que permitieran determinar en el laboratorio -
los coeficientes de permeabilidad (k) y de com
presibilidad volumétrica (mv) de las arcillas-
de las formaciones superior e inferior, se --
optd por considerar los valores que se obtuvie
ron en el lago de prueba excepto los valores -
de Trasmisibilidad (T) y de Almacenamiento To-
tal (8), tabla 7, ya que al diferir los espeso
res de las formaciones del subsuelo en el lago
de prueba con los del lago "Dr. Nabor Carrillo
Flores'", se modifican tambié&n los valores de -
éstos parametros.

5.3 Prediccidn de Gastos y Asentamientos en el
lago "Dr. Nabor Carrillo Flores'" en base-
al Modelo Matemético.

El método adoptado para la construc
cidn del lago consiste en extraer agua de las
formaciones arcillosas drenidndolas a través de
los estratos permeables: capa dura y depdsitos
profundos, en estas condiciones los asentamien
tos serin sensiblemente iguales al volumen de-
agua que se estraiga de las zonas arcillosas, a-
su vez el gasto aportado por las arcillas de--
penden de los abatimientos piezbmetricos en -
los estratos permeables.

5.3.1) Céalculos de Gastos.

El periodo previsto de bombeo fu& -~
de cinco afios y se dividid en intervalos de -
selis meses cada uno; se supuso que cada estra-



to en cada pozo se bombea a gasto constante -
durante cada uno de los intervalos, y al mismo
tiempo se determind la distribucibén de gastos-
que producird el médximo abatimiento en cada -
pozo al final del periodo asi como el radio -
equivalente para el calculo de asentamientos -
en la vecindad de los pozos de 50 m.

Debido a las consideraciones ante--
riores se calcularon los gastos de operacidn -
que se obtendrian en tres condiciones distin--
tas:

Caso 1. En este caso se consider6-
el gasto total como proveniente de la capa du-
ra, se impuso la condicidén de que el abatimien
to piezométrico no fuera mayor que el abati- -
miento maximo admisible de 30 m. para esta ca-
pa debido a que se localiza a esa profundidad-
y se comprobd que el gasto total de la capa -
dura no excediera el gasto de disefio de 6.5 -
lts/seg.

Caso II. Para este caso se consi--
derd que la capa dura y los depbsitos profun--
dos contribuyen al gasto total, se supuso que-
el gasto aportado por la capa dura no excedie-
ra del 20% del gasto de disefio, es decir de --
1.3 1ts/seg. y que el de los depbdsitos profun-
dos no exceda el 80 % del gasto de disefio & -
sea 5.2 1lts/seg. esta relacidn es semejante a-
la relacidn de sus trasmisibilidades, ademis -
se impuso la condicidn de que el abatimiento -
piezométrico en cada estrato no fuera mayor -
que el abatimiento mdximo admisible, siendo de
30 m. para la capa dura y de 50 m. para los -
depdsitos profundos.

Caso III. Para obtener un hundi- -
miento mayor al que efectivamente se debia pro
ducir en el periodo de 5 afios de bombeo, se -
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supuso que los gastos aportados por la capa -
dura son los que se predicen para el caso I, y
que los depdsitos profundos aportan los gastos
predichos para &ste estrato en el caso II, fué
conveniente considerar &ste caso, pu€s cuando-
todo el gasto se extrae de la capa dura éste -
cae rapidamente a valores bastante inferiores-
al gasto de disefio de las bombas, por lo que -
en las condiciones reales de operacidn se po--
drad obtener una aportacibén considerable de los
depdsitos profundos, en la fig. 28 se muestra-
la distribucidn de los pozos utilizada en el --
cdlculo y en la fig. 29 se aprecia la varia- -
cidn con el tiempo del gasto calculado en dos-
pozos, el 6 de una esquina y otro el 87 del -
centro para el caso II, como se dijo, se supo-
ne el gasto constante en cada periodo de 6 --
meses., La variacidén del gasto proveniente de-
la capa dura en los mismos pozos para el caso-
I se presenta en la fig. 30. »

5.3.2) Calculo de Asentamientos

Caso I. Por bombeo de la Capa Dura
Exclusivamente.

Las curvas de nivel de'igual asenta-
miento a los 6,30 y 60 meses se presentan en -
la fig. 31, 32, y 33, donde a los cinco afios -
el asentamiento maximo fué de 10.78 m. y el -~
minimo de 6.23 m. en la fig. 34 se muestra la
variacidn del hundimiento con el tiempo de dos
pozos, el 6 y el 87, notidndose que €sta varia-
cidén es préacticamente lineal. En la fig. 35,-
se aprecia la variacidén con el tiempo del volu
men de hundimiento producido por el bombeo de-
la capa dura, é&ste volumen corresponde Gnica--
mente al campo de pozos de bombeo producido -
en cinco afios y fué de 33.6 x 106 m3,
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Caso II. Por bombeo de 1la Capa Du-
ra y del Depdsito Profundo,

Las curvas de nivel de igual asenta
miento a los 6, 36 y 60 meses se presentan en-
las figs. 36, 37 y 38, a los cinco afios el -~
hundimiento maximo fué de 9.03 m. y el minimo-
de 3.54 m.

Se considerd que el bombeo en los -
depdsitos profundos estd limitado por la linea
imaginaria A-A', fig. 28, y representa para -
126 pozos, la extraccidén de agua de los depd--
sitos profundos con un espesor de 8.50 m. mien
tras que para el resto de los pozos no se bom-
bea por considerar en esa zona un espesor ili-
mitado, asi mismo se observa que la falta de -
simetria en las curvas de nivel es debida a la
presencia de la frontera supuesta que separa a
la zona que se bombea de la que no contribuye-
a la extraccidn.

La variacidén del hundimiento con el
tiempo en los pozos 6 y 87 se muestran en la -
fig. 39 y en la fig. 40 se presenta la varia--
cidn con el tiempo del volumen de hundimiento-
producido en el area cubierta por el campo de-
pozos. El maximo volumen de almacenamiento -
producido en &ste caso fué de 26.5 x 106 m3, -

menor que en el caso I, aln cuando se ha con--
siderado un bombeo en ambos acuiferos, lo ante
rior se debe a que en el caso II, el gasto pro
veniente de la capa dura cuyo rendimiento es -
grande se reduce extrayendo parte del gasto -
del depdsito profundo cuyo rendimiento es bajo.

Caso III. Por bombeo de la Capa -
Dura y de los Depdsitos Profundos.

Las curvas de nivel de. igual asen--
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tamiento a los 6, 30 y 60 meses se presentan -
en las figs. 41, 42 y 43, el hundimiento mixi-
mo a los cinco afios fué de 12.28 m. y el mini-
mo de 6.23., nuevamente la falta de simetria -
en las curvas de nivel resulta de la presencia
ue la frontera supuesta para la zona en que -
se bombea el agua en el depdsito profundo.

La variacidén del hundimiento con el
tiempo en los pozos 6 y 87 se incluyen en la -
fig. 44 y en la fig. 45 se muestra la varia- -
cidn con el tiempo del méximo volumen de asenta
miento producido que fué de 37.6 x 106 m3., -~
representando un mayor volumen que en los dos-
casos anteriores.

Debe mencionarse que la suma de --
gastos tanto en la capa dura como en los depd-
sitos profundos para el Caso IIll:es superior -
a 6.5 lts/seg., en 30 pozos durante el primer-
periodo de bombeo y lo es en 6 pozos en el dé-
cimo periodo.

5.4. Asentamientos fuera del Campo de Bombeo,

En la fig. 46 se presentan asenta--
mientos calculados fuera de la influencia del-
campo de pozos y debido al bombeo en la capa -
dura exclusivamente, se nota que a 3 km. de -
distancia o mds los asentamientos fueron prac-
ticamente iguales a cero, si se toma en cuenta
el efecto del depdsito profundo, éste seria -
mucho menor que al de la capa dura y los resul
tados no cambiarian de manera apreciable.

Por lo tanto las futuras obras de -
ampliacidn del Aeropuerto Internacional de la-
Ciudad de México quedaron fuera de la zona de-
influencia de los pozos de bombeo en lo rela--
cionado con los asentamientos del lago "Dr. -
Nabor Carrillo Flores"
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CAPITULO VI

CORRELACION DE DATOS TEORICOS Y REALES.

La correlacidon de los resultados -~
tedricos con los resultados reales se hizo en-~
base a la segunda Hipbtesis (caso II) presen=-=
tada en el capitulo V por el Instituto de Inge
nieria en el Modelo Matemdtico y a los resul--
tados obtenidos por la instrumentacidn instala
da en el lago '"Dr. Nabor Carrillo Flores".

El intervalo de tiempo de bombeo -
que se tomd como comparacidn para el andlisis-.
tedrico y real fué de cinco afios, divididos en
10 periodos de seis meses cada uno, inicidndo
se en enero de 1973 y finalizando en diciembre
de 1977. Es importante mencionar que en el -
lago '"Dr. Nanor Carrillo Flores'" el bombeo .se-
suspendid en octubre de 1978 con una capacidad
de almacenaje de 11 x 109 m3, nueve meses des-
pués de haberse previsto su terminacidn tebri-
ca.

Las condiciones de trabajo de las -
bombas que usd el Instituto de Ingenieria en -
el Lago de Prueba para la extraccidn del agua-
del subsuelo, fueron bombas del tipo K.S.B. -
con una potencia de 12.5 Hp. y tiempo de opera
cidén de 24 horas, éstas bombas sufrieron fa- -
llas a los 30 dias de haberse instalado, optan
dose por instalar bombas de turbinado de 6.5 -
1ts/seg. de capacidad y motores de 7.5 Hp, --
8stas mismas se utilizaron en el bombeo del -
lago '"Dr. Nabor Carrillo Flores'", ademds el -
tiempo de operacidn dependid del comportamien-
to de los pozos ya que los ademes disponian de
un tapdn en la parte inferior que se comporta-
ban como pilotes apoyados en su punta en los -
depbsitos profundos permeables, y la arcilla -
en proceso de consolidacidn al comprimirse, -



transmitia al fuste de los ademes cargas des--
cendentes que los habia trabajar com> columnas-
cargadas. Las variaciones que se tuvieron y -
que deformaron a los ademes provocaron un con-
tacto con la columna de bombeo que a su vez -
produjerom.un colapso en la operacidén de la bom
ba, este colapso se presentd infinidad de ve--
ces en la formacidn del lago debido a los asen
tamientos verticales y a los desplazamientos -
horizontales al irse consolidando el subsuelo.
Otro factor que influyd en la operacidn de las
bombas fueron las interrupciones de la energia -
eléctrica.

6.1.- Comparacidn de Gastos Tedricos y
Reales.,

En la fig. 47 se puede observar que
el gasto bombeado tedrico alcanza un valor -
aproximado de 66 millones de m3 al cabo de 5-
afios de operacidn y el gasto bombeado real -
para el mismo tiempo fué de 57 millones de -
m3 aproximadamente, bajo las condiciones antes
mencionadas, se tiene que las dos curvas se -
mantienen lineales y tienden a ser constantes-
con el tiempo.

6.2.- Comparacidn de Hundimientos Tedricos y
Reales.

a).~ La configuracidn de hundimien-
tos tedricos en la linea central H en direc- -
cidén Este-Oeste, para los intervalos de tiempo
6, 36 y 60 meses se muestra en la fig. 48, se-
observa que en la direccidén Oriente el hundi--
miento es mayor y constante que del lado Po- -
niente, alcanzadndose un hundimiento maximo de-
9.03 m. respecto a la superficie del terreno.

La disposicidn tebdrica de los hundi



mientos en la linea central 14 con direccidn -
Norte- Sur se presenta en la fig. 49 acusando-
en direccidén Norte un hundimientc mayor y uni-
forme que la direccidn Sur. Siendc de tal -~
manera que las que mas contribuyen son las --
seccilones 2 y 3.

En cambio en l1la fig. 50 la confi--
guracidn de hundimientos reales demuestra lo -
contrario para la linea H y para el mismo in--
tervalo de tiempo muestra que se ha presentado
una depresidn hacia el Oeste, cuyo efecto en -

las secciones 3, 4 y parte de la 5 lo demues--
tran.

En la fig. 51 se muestra el compor-
tamiento del hundimiento real del lago sobre -
la linea 14, y se observa que la evolucidn en-
la direccidn Norte-Sur es similar a la presen-
tada por el andlisis tedrico. Asi el mayor -
hundimiento provocado en la zona del lago fue-
de 3.48 m.

De la comparacidn tedrica y en base
a la hipdtesis presentada en el caso II del --
capitulo V inciso 5.5. como cdlculo de asenta-
mientos, no existe diferencia apreciable en -
cuanto al hundimiento producido en el lago, si
se toma como 3.54 m el hundimiento minimo ted-
rico y 3.48 m., el real.

b.- Los hundimientos medios tebri-
cos y reales para cada periodo analizado se -
muestran en la tabla 8 asi como la velocidad -
de asentamientos.

Se observa que el comportamiento -
seguido por el hundimiento tedrico en los tres
primeros periodos es del orden de 0.93 m. con
una velocidad de 1.89 m. anual y continfa en -
forma descendente hasta el décimo periodo re--




gistrando un hundimiento medio de 7 53 m. y -
una velocidad de 1.10 m. por aii.s.

Comparando los resultados con los -
hundimientos medics y velocidad de s« .tamien-
tos reales se advierte una gran divergencia de
los valores obtenidos, siendo una d: las cau--
sas las fallas provocadas por la en=rgia eléc-
trica y el tipo de bomba instalada.

c).- La eficiencia o rendimiento -
del bombeo, para el estudio tedrico decrece -
casi linealmente, mostrando en la tubla 9 este
comportamiento, mientras que para el caso real
resulta muy irregular con tendencia a través -
del tiempo a ser nulo.

6.3.~- Comparacidn de Almacenaje
Tedrico y Real.

Una vez conocida la configuracidn -
de asentamiento tanto tedrico como real, se -
pudo determinar la capacidad de almacenaje, -
mostrando en la fig. 52 el comportamiento de -
los voltmenes en donde la 1inea tedrica de --

almacenaje con 1o real presenta una diferencia
muy definida.

6.4.- Comparacidén de Costos de Volumen Hundido
Tedrico y Real.

Por Gltimo compararemos el costo -
tedrico con el real de cada m3 hundido en el -
lago, en la fig. 53 se muestran graficados 1os
vollmenes tedricos, extraido y hundido desde -
el inicio de la prueba hasta el término de --
esta, notando que los volimenes son casi linea
les, en tanto que el costo unitario se grafica
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desde el mes de enero de 1973, con un costo --
inicial aproximado de $ 44,77/m3 descendiendo-
hasta ser pridcticamente constante a 1977 con -
un costo de $ 2.15/m3. :

En la Fig. 54 se grafican los vola-
menes extraidos y hundidos reales, que compara
dos con los resultados tebricos presentan un -
voluien menor. El costo unitario al inicio del
bombeo en el mes de enero deg1973 fué de - - -
$ 181.92/m3, que comparado coa el costo tedri-
co representan un 406.34% mids.caro y para di--
ciembre de 1977 el costo unitario real era de-
$ 5.30/m3 que representa un 246:51% mdg caro -
que el tedrico, es importante sefialar &&@ a --
partir de julio de 1977 la grdfica del cdsto -
unitario real cambid del orden descendente al-
ascendente y llegd a un costo de § 5.69/m3 al-
mes de -octubre de 1978, la recuperacidén hace -
pensar que las formac1ones arc1llosas llegaron
a su mixima consollda61on.

La inversidn-para el mes de enero -
de 1973 fué de 30,9 millones de pesos y para -
octubre de 1978 de 64.3 millones de pesos, ca-
be sefialar que el costo real puede disminuir -
ya que no se considerd el valor de rescate de-
todas las bombas e instalaciones eléctricas --
dentro del Lago "Dr. Nebor Carrillo Flores",
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TABLA 3

HURDIMIENTOS MEDIOS TEORICOS Y REALES 123
Hundimientos Nedios Tedricos
Hundimiento Medio Periddo . Vel. de Hundimiento Anual
(m) (m)
0.98 1
0.91 11 1.89
0.92 111
0.78 LIV 1.70
0.76 v
0.64 Vi 1.40
0.63 vII
0.58 VIII 1,21
0.57 _ IX
0.53 X 1.10
El £rea del lago es de 1.2 x 3.0 km = 3.6 x 10°m?
Hundimientos Medios Reales
Hundimiento Medio Peribdo Vel. de Hundimiento Anual
(m) (m)
0.26 I
0.73 I 0.99
0,31 11X
0.27 1v 0.58
0.18 : v
0.23 VI 0.41
0.14 ' VII
0.18 VIIZI 0432
0.07 IX
0,01 X 0.08
Bl frea del lago es de 1.4 x 3.2 km = 4,48 x 10°n?



TABTA 9

124
RENDIMIENTOS TEORICOS Y REALES '
_ R"endirmieht'o'é Pebricos

Volumen Hundido Volumen Extraido Rendimiento %
3.54 x 10 8,13 x 10 43.54
3031 : . 7.53 A 43.95
3.34 : 7,29 45.82
2.81 7.01 40,08
2,77 6.64 " : 41,71
T 2,31 6.26 36,90
2,30 : 6.19 ' 37.15
2.12 : ' 6.00 35.33
2 ° 08 5 ] 58 370 27
1.92 5045 ' 35.22

Rendimizntos Reales

Volumen Hundido Volumen Extraido Rendimiento %
1,19 x 10°% - 432x 108 27.55
3.28 6.01. ' 54,28
1,41 ' 6.25 : ‘ 22,56
1 e 22 6 -3 1 9 1 9 @ 71
. 0.81 6.00 » 13050
1,07 . 6.25 17.12
0.67 5.79 11.57
0.83 5037 15.46
0.31 5055 . 5.58

0.@3 5008 1057
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" CAPITULO VII

PRSP

CONCLUSIONES.,

: ‘Las perforaciones y exploraciones -
geofisicas realizadas en la zona federal del -
Lago de Texcoco, han complementado el conoci--
miento geoldgico del Valle de México y no solo
constituyen una contribucidn valiosa para la -
geologia del pais, sino también para la inves-
tigacidn de agua subterrinea en el Valle.

i

Desde el punto de vista de la Inge-
. nieria en cimentaciones, son de especial inte-
rés las caracteristicas mecdnicas de estratos-
que se encuentran hasta 100 m de profundidad,-
dado que los estudios en el laboratorio con --
muestras—obtenidas de los sondeos BNP-1, 2 y 3
asi como en los sondeos S-4, 5 y 6 demuestran-
que hasta una profundidad de 100 m .y en la ma-
yor parte del Lago, se encuentran suelos seme-
jantes en cuanto a origen y propiedades a los-
de la ciudad de México.

En algunos puntos, del &area del ex-
Lago de Texcoco los estratos de arcillas y 1i-
. mos alcanzan profundidades de 150 m, la exis--
tencia de esos estratos hacen que los proble--
mas de cimentaciones profundas sean méds delica -
dos, a excepcidn de una capa superficial ex- -
puesta a la accidn del secado, cuyo espesor va
ria entre 0.5 m y 1.5 m, las arcillas hasta 30
m 5 35 m de prcfundidad tienen contenidos de -
~agua variable entre 200 y 400 por ciento., Es--
tas cifras dan una idea de la baja resistencia
al corte y la alta compresibilidad de los sue-
los, es esta caracteristica del subsuelo la --
que hace econdmicamente factible el desarrollo
~de lagos artificiales en esta zona.
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En la creacidn del Lago artificial-
Dr. Nabor Carrillo Flores"en la zona del ex-La
go de Texcoco los métodos que se utilizaron =~
para determinar las posibilidades de su cons=--
truccidn fueron:

a).- Excavaciones profundas con draga flotan--
te.

b).- Licuacidén de las arcillas con explosivos.

c).- Bombeo de aguas del subsuelo en un campo

de pozos someros

El primero de los métodos aplicado-
en la zona demostrd que los rendimientos de -
excavacidén obtenidos durante el proceso del -
dragado hidrdulico son aplicables a excavacio-
nes en materiales como los que se encuentran -
en las capas superiores del fondo lacustre del
Lago de Texcoco.

Para excavaciones de 4 millones de-
metros clibicos o superiores y a profundidades-
de 10 y 12 m. se pudo obtener un costo de - -
$2.50/m3.

En este método se investigd la esta
bilidad de taludes, demostrando el procedimien
to constructivo que los agrietamientos que se-
presentaron pueden ser controlados con una re-
lacidn en el corte de talud 1:5.

Una de las desventajas que presentd
este método fué el de necesitar un &rea dema--
siado grande para almacenar los lodos producto
del bombeo lo que aumentd su costo debido a la
gran cantidad de tuberia que se requirid. Por
otro lado, dichos lodos pierden parte de sus -
caracteristicas mecédnicas por el remoldeo que-



sufren y constructivamente no se les puede dar
un uso apropilado.

El método de dragado resultd mis -
rdpido que el bombeo en pozos someros, sin em-
bargo dado el incremento de su costo, econdmi-
camente no es aceptable su realizacidn.

El segundo mé&todo consistid en pro-
vocar la pérdida de resistencia de las arcillas
y limos por la accidn de explosivos, transfor-
mandolos en un liquido viscoso que se pudiera-
transportar por tuberias mediante bombeo. El-
estudio respectivo quedd inconcluso, pu€s los-
diversos ensayes efectuados variando cargas -
distribucidn y tipo de explosivos no produjeron
una reduccibn suficiente de la resistencia de-
los materiales afectados por la detonacidn, no
obstante que las citadas arcillas estaban cons
tituidas por 75 por ciento aproximadamente de-
agua y solo 25 por ciento de sb6lidos, deducien
dose que su estructura es poco susceptible a -
la licuacidn y en cuanto al costo varid consi-
derablemente, por lo que no es competitivo con
los otros métodos.

El tercer procedimiento se efectub-
bombeando agua del subsuelo lo que provocd la-
consolidacidén de las formaciones arcillosas y-
estd basado principalmente en el conocido meca
nismo que provoca el hundimiento de la Ciudad-
de México.

Durante el desarrollo de esta prue-
ba se logrd un vaso de almacenamiento de . - --
275 000 m3 con una profundidad mdxima de 1.70
m. y un costo de $ 1.26/m3, tomando en cuenta-
los gastos de mantenlmlento y operacidn de las
bombas atin asi este costo resultd mas econd- -
mico.. que el del dragado. Una de las caracte-
risticas de este método es la forma de la de--
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presidn lograda al término del bombeo que de--
pendes de la distribucidén de los pozos, en la-
realizacidn de este método se tuvo una drea -
cuadrada de 300 m por lado, obteniéndose final
mente un lago de figura similar y para el caso
del Lago'Dr. Nabor Carrillo Flores'la superfi-
cie era rectangular, logrindose un vaso con -
caracteristicas méds o menos elipticas.,

De los tres procedimientos sefiala--
dos anteriormente se concluye que el método de
bombeo en pozos someros es atractivo no solo -
por las ventajas econdmicas que resultan de su
construccidén, sino que reduce considerablemen-
te los problemas de estabilidad en las depre--
siones formadas, contrario a los que presenta-

ban los taludes en la excavacidén lograda por =
la draga.

Las experiencias obtenidas en la -~
construccidn del Lago de prueba sirvieron para
formar el lago'Dr. Nabor Carrillo Flores! cuyos
resultados semostraron en este estudio y con--
firmaron en forma aceptable las condiciones =

consideradas por el método de bombeo en pozos-
SOmeros. -
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